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&GUFG�NC�TGXKUVC�%WCFGTPQ�#EVKXC�DWUECOQU�RTGUGPVCT�FG�HQTOC�RGTKÏFKEC�CTVÉEWNQU�EKGPVÉƂEQU�
TGNGXCPVGU�RCTC�NC�EQOWPKFCF�CECFÅOKEC�[�EKGPVÉƂEC��GUVQU�CTVÉEWNQU�UQP�TGUWNVCFQ�FG�FKHGTGPVGU�
procesos investigativos los cuales se convertirán en nuevo conocimiento para nuestros lectores.

2CTC�GN�PÖOGTQ�CEVWCN�UG�JCP�TGEQNGEVCFQ�CTVÉEWNQU�FG�+PIGPKGTÉC�#ODKGPVCN�� +PIGPKGTÉC�EKXKN�G�
Ingeniería de sistemas, los cuales abordan temas de interés para los diferentes investigadores, 
tenemos como punto de partida un análisis sobre el impacto de los residuos plásticos en el área 
FGN�41/2'��HCEKNKVCPFQ�NC�EQORTGPUKÏP�FG�GUVG�VGOC�[�RTGUGPVCPFQ�CNIWPCU�TGEQOGPFCEKQPGU�
para afrontar esta problemática. Con un impacto similar, se analizan los diferentes contaminantes 
CVOQUHÅTKEQU� OKETQDKQNÏIKEQU� SWG� RWGFGP� CHGEVCT� NC� RNC\C� FG� OGTECFQ� FG� 6WPLC�� FQPFG�
UG� KFGPVKƂECP� CNIWPQU� HCEVQTGU� CODKGPVCNGU� SWG� RTQOWGXGP� GN� ETGEKOKGPVQ� [� RTQRCICEKÏP�
de microorganismos. Desde el impacto ambiental directo de la contaminación pasamos al 
CRTQXGEJCOKGPVQ� FG� TGUKFWQU� PGWO½VKEQU�� GUVQ� C� VTCXÅU� FG� NC� RKTQNKUKU� RCTC� CUÉ� FKUOKPWKT� GN�
impacto de este tipo de contaminantes en el medio ambiente. Buscando tener diferentes 
temas de interés para nuestros lectores se presenta un análisis sobre la capacidad de la cal 
RCTC�OGLQTCT�NC�TGUKUVGPEKC�GP�OG\ENCU�RCTC�NC�OCORQUVGTÉC��EQP�NQ�SWG�UG�NQITC�KFGPVKƂECT�WPC�
OGLQTÉC�OCTIKPCN�GP�NC�TGUKUVGPEKC�C�EQORTGUKÏP�[�EQORTGUKÏP�FKCIQPCN�FG�NC�OCORQUVGTÉC�

*CEKGPFQ�WUQ�FG�CTDQNGU�FG�OÉPKOC�GZRCPUKÏP�UG�DWUEC�FCT�UQNWEKÏP�CN�FKUGÍQ�FG�EKENQ�TWVCU�GP�
NC�EKWFCF�FG�$QIQV½�FG�VCN�HQTOC�SWG�UG�NQITGP�NCU�TWVCU�OCU�EQTVCU��#FGO½U��UG�KFGPVKƂEC�WP�
ETGEKGPVG�KPVGTÅU�GP�VGOCU�CUQEKCFQU�C�EKGPEKC�[�CPCNÉVKEC�FG�FCVQU�EQOQ�GU�GN�ECUQ�FG�CRNKECEKÏP�
FG�EKGPEKC�FG�FCVQU�GP�NC�GPUGÍCP\C�FG�VÅEPKEC�FG�GNKEKVCEKÏP�FG�TGSWKUKVQU�KPVGPVCPFQ�KFGPVKƂECT�
EWCN�GU� NC�OGLQT� VÅEPKEC�FG�GPUGÍCP\C�GPVTG�OCIKUVTCN� [� NÖFKEC��5KIWKGPFQ� NC�OKUOC� NÉPGC�FG�
KPXGUVKICEKÏP�UG�RTGUGPVC�WPC�TGXKUKÏP�FG�NKVGTCVWTC�EW[Q�QDLGVKXQ�GU�NC�IGPGTCEKÏP�CWVQO½VKEC�
FG�C[WFCU�GP�GLGTEKEKQU�FG�RTQITCOCEKÏP��UKP�GODCTIQ��UG�NQITC�KFGPVKƂECT�GP�GUVC�KPXGUVKICEKÏP�
SWG�UW�CRNKECEKÏP�CÖP�PQ�GU�XKCDNG�FG�HQTOC�OCUKXC��&GPVTQ�FGN�ECORQ�FG�NC�EKGPEKC�FG�FCVQU�
sus diferentes aplicaciones pueden abrumar a los interesados, por esta razón la presentación de 
KPXGUVKICEKQPGU�GPHQECFCU�GP�½TGCU�GURGEKƂECU�UKTXGP�EQOQ�CRQ[Q�EQPUVCPVG��GUVG�GU�GN�ECUQ�FGN�
CP½NKUKU�FG�FCVQU�FG�NQU�J½DKVQU�VTCPUCEEKQPCNGU�FG�NQU�ENKGPVGU�FG�WPC�GPVKFCF�DCPECTKC�EQP�GN�
WUQ�FG�NC�VCTLGVC�FGDKVQ��GUVQ�RGTOKVG�C�NCU�GPVKFCFGU�DCPECTKCU�CPCNK\CT�FG�HQTOC�FGVCNNCFCU�GN�
ƃWLQ�FG�VTCPUCEEKQPCN�FG�NQU�ENKGPVGU�SWG�WUCP�GUVG�VKRQ�FG�RTQFWEVQ��(KPCNOGPVG�UG�TGCNK\C�WPC�
TGXKUKÏP�FG�NKVGTCVWTC�FG�FKHGTGPVGU�VÅEPKECU�FG�CRTGPFK\CLG�CWVQO½VKEQ�EQP�NQ�SWG�UG�EQPENW[G�
que las técnicas actuales son evoluciones de técnicas anteriormente conocidas.

'URGTCOQU�SWG� GUVQU� CRQTVGU� TGCNK\CFQU�RQT� FKHGTGPVGU� KPXGUVKICFQTGU� UKTXCP�FG� CRQ[Q�RCTC�
FKHGTGPVGU�KPXGUVKICEKQPGU�[�CXCPEGU�GP�GN�EQPQEOKGPVQ�
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Resumen: Mediante el presente estudio se buscó 
hacer el análisis microbiológico de contaminantes 
atmosféricos en la plaza de mercado del sur de 
/Õ��>]� «�À� ÃiÀ� Õ�� �Õ}>À� `��`i� Ãi� `iÃ>ÀÀ���>��
diferentes actividades económicas que facilitan la 
proliferación de diversas especies microbianas. Las 
condiciones microbiológicas del aire constituyen 
uno de los factores que requieren atención en las 
sociedades modernas, por el peligro que conllevan 
si no se encuentran en el estado adecuado. Por ello 
es necesario llevar a cabo estudios que permitan 
ÛiÀ�wV>À� iÃÌ>Ã� V��`�V���iÃ]� �>Ã� VÕ>�iÃ� Ài«iÀVÕÌi��
directamente en la salud humana y animal 
debido a que algunas sustancias microbiológicas 
son patógenas y actúan como vectores para la 
transmisión de enfermedades. Existen diferentes 
métodos para la recolección de bioaerosoles, uno 
de los más empleados es el método gravimétrico 
de sedimentación en placa, por la facilidad de 

muestreo que brinda, y que fue aplicado en esta 
investigación durante un periodo de 6 semanas 
Ì��>�`�� �ÕiÃÌÀ>Ã� V>`>� Ãi�>�>� ��Ã� `�>Ã� �ÕiÛiÃ�
a las 7:00 a. m. El análisis de las muestras se 
realizó en el laboratorio de microbiología de la 
1��ÛiÀÃ�`>`� ->�Ì�� /��?Ã�`i� �>� V�Õ`>`�`i� /Õ��>°�
Se encontraron diversas especies bacterianas y 
fúngicas que representan un peligro para la salud 
humana y animal; además, a partir del asistente 
�>Ìi�?Ì�V�� �Ƃ/�Ƃ	]� Ãi� V��ÃÌÀÕÞ�� �>� VÕÀÛ>� `i�
crecimiento microbiano para cada sector estudiado 
comparando el modelo teórico con los valores 
experimentales, y se observó que existen diversas 
yÕVÌÕ>V���iÃ� i�ÌÀi� iÃÌ�Ã� `iL�`�� >� �>� ��V�`i�V�>�
de factores ambientales tales como temperatura, 
humedad relativa y velocidad del viento, que 
��yÕÞi�� `�ÀiVÌ>�i�Ìi� i�� i�� VÀiV���i�Ì�� `i� ��Ã�
microorganismos y en su posterior propagación.
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Palabras clave: Bacteria; curva de crecimiento; 
patógenos; hongos; UFC.

Abstract: The microbiological conditions of 
the air constitute one of the prevailing factors in 
modern societies, due to the danger that these 
entail if they are not in the proper state, for this 
reason the need arises to carry out studies that 
allow to verify these conditions which have a direct 
impact on the human and animal health due to 
the fact that some microbiological substances are 
pathogenic and act as vectors for the transmission 
�v� `�Ãi>ÃiÃ°� /�i� «ÀiÃi�Ì� «À��iVÌ� Ã�Õ}�Ì� Ì�� V>ÀÀÞ�
out the microbiological analysis of atmospheric 
pollutants in the market square in the south of 
/Õ��>�>Ã� Ì��Ã� �Ã���i��v� Ì�i�«�>ViÃ�Ü�iÀi�`�vviÀi�Ì�
economic activities take place which facilitate 
the proliferation of various microbial species. 
There are different methods for the collection of 
bioaerosols, one of the most used due to the ease 
of sampling it presents is the gravimetric method 
of plate sedimentation which was applied in this 
research in a period of 6 weeks, taking samples on 
Thursdays at 7:00 am. The analysis of the samples 
was carried out in the microbiology laboratory of 
Ì�i� ->�Ì�� /��?Ã� 1��ÛiÀÃ�ÌÞ� ��� Ì�i� V�ÌÞ� �v� /Õ��>°�
Several bacterial and fungal species were found 
that represent a danger to human and animal 
health; moreover using the mathematical assistant 
�Ƃ/�Ƃ	�Ì�i���VÀ�L�>��}À�ÜÌ��VÕÀÛi�v�À�i>V��ÃiVÌ�À�
studied was constructed comparing the theoretical 
model with the experimental values, observing 
Ì�>Ì� Ì�iÀi� >Ài� Û>À��ÕÃ� yÕVÌÕ>Ì���Ã�LiÌÜii�� Ì�i��
due to the incidence of environmental factors such 
as temperature, relative humidity and wind speed 
that directly affect the growth of microorganisms 
and their subsequent spread.

Keywords: Bacteria; growth curve; health effects; 
fungi; CFU.

Introducción

Según Soto Varela et al. [1], la calidad del aire se 
`iw�i�V�����>�>}ÀÕ«>V����̀ i�V��«ÕiÃÌ�Ã�µÕi]�i��
un momento de estudio, se encuentran en el aire 
y garantizan condiciones adecuadas para la salud 
de la población y el medioambiente, involucra 
aspectos claves tales como los factores químicos, 

biológicos y microbiológicos. Estos últimos son 
de gran relevancia para determinar la calidad 
microbiológica del aire, por su incidencia directa 
i�� �>� Ã>�Õ`��Õ�>�>�Þ� >���>�°�Ƃ�«iÃ>À�`i�µÕi�i��
aire no cuenta con una microbiota propia, los 
microorganismos han desarrollado capacidades 
para sobrevivir en este medio y dispersarse a través 
de las corrientes de aire en diferentes entornos, 
como los cuerpos hídricos, las plantas, el suelo y la 
��VÀ�y�À>��Õ�>�>�QÓR°�1�>�`i��>Ã�v�À�>Ã�V����Ãi�
pueden dispersar los microorganismos es a través 
de los conidios, los cuales son esporas fúngicas 
que cumplen un papel clave en la reproducción de 
estas especies cuando las condiciones ambientales 
son adversas, estas esporas les permiten alcanzar 
hábitats con mayor abundancia de alimento y 
colonizar esos lugares. 

El desarrollo de actividades antrópicas ha 
favorecido la generación de residuos biológicos, 
físicos y químicos, los cuales emiten gran cantidad 
de partículas que facilitan la dispersión de los 
��VÀ��À}>��Ã��Ã� i�� i�� >�Ài°� Ƃ`i�?Ã]� >�� iÃÌ>À� i��
constante exposición al medio ambiente, el ser 
humano es susceptible de contraer diferentes 
patologías a causa de una gran variedad de 
agentes microbiológicos [3]. Los mercados de 
abastos son uno de los lugares donde se presentan 
las condiciones ideales para la proliferación de 
microorganismos, debido a la presencia de diversas 
actividades económicas que generan problemas 
ambientales como la producción excesiva de 
ÀiÃ�`Õ�Ã� Ã���`�Ã� Þ� ÃÕ� ��>`iVÕ>`�� �>�i��°� �>�
problemática en torno a la gestión inadecuada 
de estos residuos ha aumentado en los últimos 
años en países como Colombia, donde es escasa 
la formulación e implementación de sistemas de 
gestión de residuos que permitan construir una 
economía circular en la que los residuos sean 
vistos no como un desecho, sino como una materia 
«À��>�V���«�Ìi�V�>��`i�ÀiÕÌ���â>V������ÀiV�V�>�i�Q{R°�
Estos factores favorecen que diversas especies 
microbianas entren en contacto con los alimentos, 
animales y personas que a diario concurren a estos 
mercados, lo cual constituye un grave problema de 
salud pública, puesto que pueden ocasionar desde 
síntomas gastrointestinales hasta enfermedades 
mortales [1].
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Por otra parte, el interés de las personas por 
mantener una vida más saludable ha generado en 
los últimos años un aumento en el consumo de 
frutas y verduras [5], lo cual, a su vez, ha propiciado 
el incremento de enfermedades transmitidas por 
este tipo de alimentos, ya que se encuentran 
expuestos a la contaminación microbiológica 
presente en la atmósfera antes, durante y después 
de la cosecha. Un factor para considerar es la 
�>ÌÕÀ>�iâ>�`i��>�y�À>�V��Ì>���>�Ìi]��>�VÕ>��«Õi`i�
variar ampliamente de acuerdo con el tipo de fruta 
o verdura analizadas, lo que incide directamente 
en la abundancia de las especies encontradas [5].

�>�«�>â>��>Þ�À�ÃÌ>�`i��ÃÕÀ�`i�/Õ��>�iÃ�Õ���`i���Ã�
principales puntos de abastecimiento de productos 
tales como frutas, verduras y carnes para la 
«�L�>V����ÌÕ��>�>]�iÃ�Õ��Ã�Ì���̀ ��`i�iÃÌ�Ã�ÃÕÃÌÀ>Ì�Ã�
orgánicos facilitan la reproducción y el crecimiento 
de bacterias, hongos y otros microorganismos, los 
cuales son potenciales causales de enfermedades 
respiratorias e infecciones cutáneas [2], por ello es 
vÕ�`>�i�Ì>�� �`i�Ì�wV>À� �>Ã� iÃ«iV�iÃ� ��VÀ�L�>�>Ã�
presentes en esta plaza de mercado, con el 
�L�iÌ�Û��`i�Ì��>À��i`�`>Ã�>�Ìi��>�«À���viÀ>V����`i�
>}i�ÌiÃ� «>Ì�}i��Ã� µÕi� «iÀ�Õ`�µÕi�� �>� Ã>�Õ`� `i�
los visitantes. 

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta investigación 
se analizaron contaminantes atmosféricos de 
naturaleza microbiológica en el aire de la plaza 
`i��iÀV>`��`i��ÃÕÀ�`i��>�V�Õ`>`�`i�/Õ��>]��>�VÕ>��
constituye la principal central de abastos para 
�>� V>«�Ì>�� L�Þ>Vi�Ãi]� V��� i�� w�� `i� �`i�Ì�wV>À�
los potenciales microorganismos causantes de 
enfermedades en el ser humano y en los animales.

Materiales y métodos

Área de estudio
Los muestreos se llevaron a cabo en la plaza de 
�iÀV>`��`i��ÃÕÀ�`i���Õ��V�«���`i�/Õ��>]�	�Þ>V?]�
Colombia (05° 30’ 30.96’’N; 73° 22’ 20.14’’ W), la 
cual tiene un área aproximada de 48.493,47 m2. 

Muestreo microbiológico
Se realizaron muestreos durante seis semanas, 
entre los meses de septiembre y octubre del año 
Óä£�� ��Ã� `�>Ã� �ÕiÛiÃ� >� �>Ã� Ç\ää� >°��°]� «�À� ÃiÀ� i��
día y la hora en que más se presenta tránsito de 

personas. En cada muestreo se registraron datos 
meteorológicos como la temperatura, velocidad 
del viento y humedad relativa, obtenidos a partir de 
la estación meteorológica UPTC (5° 33’ 00” N; 73° 
21’ 36” W) ubicada a 5 km de la plaza de mercado. 
Se emplearon los datos de esta estación por ser 
la única presente en la zona de estudio, además, 
no contaba con datos faltantes para los días de 
muestreo. El procedimiento que se desarrolló 
para la toma de las muestras fue por medio del 
�jÌ�`�� `i�����>`�� º��«>VÌ>V���� `�ÀiVÌ>� i��
medios de cultivo”, en el cual, de acuerdo con 
[6], las partículas suspendidas en el aire tienden 
>�«ÀiV�«�Ì>ÀÃi� Ã�LÀi� �>Ã� ÃÕ«iÀwV�iÃ°� 
ÃÌi��jÌ�`��
V��Ã�ÃÌi�i��`i�>À�iÝ«ÕiÃÌ>�Õ�>�V>�>�`i�*iÌÀ��V���
el medio de cultivo sólido seleccionado (Tryptone 
��ÕV�Ãi� 9i>ÃÌ� Ƃ}>À®]� ÀiV�ÀÀ�i�`�� �>Ã� `�viÀi�ÌiÃ�
?Ài>Ã]� V��� i�� w�� `i� V>«Ì>À� iÃÌ>Ã� «>ÀÌ�VÕ�>Ã°� -i�
realizó un recorrido de 15 minutos para cada una 
de las áreas (zona exterior, zona interior y zona de 
venta de animales). De igual forma, se tomó una 
cuarta muestra a lo largo de todo el recorrido con 
un medio de cultivo destinado al crecimiento de 
���}�Ã�­�i`���`i�VÕ�Ì�Û��*�Ì>Ì���iÝÌÀ�Ãi�Ƃ}>À®°

+FGPVKƂECEKÏP�FG�NQU�OKETQQTICPKUOQU�CKUNCFQU
Las muestras recolectadas eran transportadas 
el mismo día que se tomaban al laboratorio de 
microbiología ambiental de la Universidad Santo 
/��?Ã]�Ãi`i�/Õ��>�­äxc�ÎÎ½�Ó°äÇ½½ Æ�ÇÎc�Óä½�Î�°Ó{½½�
7®]� Þ� Ãi� ��ÌÀ�`ÕV�>�� �>Ã�V>�>Ã�`i�*iÌÀ��L�V>�>L>���
en la incubadora de referencia JSGI-50T a una 
temperatura de 37,4 ºC por un periodo de 24 horas.

Luego de su crecimiento, se realizó el conteo de las 
unidades formadoras de colonias (UFC) mediante 
el método de conteo en placa empleando el 
iµÕ�«��	�iV��V����Þ�V�Õ�ÌiÀ�VV�£°�ƂÃ���Ã��]�Ãi�
hizo la caracterización macroscópica de colonias y 
��Ã�«À�ViÃ�Ã�`i�w�>V���]�Ì��V����`i��À>��Þ�>VV����
i�â��?Ì�V>�«>À>� �>� �`i�Ì�wV>V������VÀ�ÃV�«�V>�`i�
cada uno de los géneros. 

Es necesario mencionar que en la segunda visita se 
tomaron tres muestras, las cuales correspondieron 
>��>�â��>Ã���ÌiÀ��À�Þ�iÝÌiÀ��À�Þ��>�V>�>�`i�*iÌÀ��V���
el cultivo destinado para hongos, y en la cuarta 
visita se tomaron, de igual forma, tres muestras 
(zonas interior y exterior y zona de animales), ya 
que no se contaba con el cultivo para hongos en 
el laboratorio. 
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Modelo matemático
Mediante el modelo de crecimiento poblacional [7] 
(Ecuación 1), se comprobó la curva de crecimiento 
microbiano con los datos obtenidos mediante el 
método de conteo en placa. 

dP/dt=K.P      (Ecuación 1)

Donde:
dP/dt: Es la derivada de la población en función 
del tiempo
K: Constante de proporcionalidad 
P: Población de colonias 

Este modelo se desarrolla por el método de 
ecuaciones diferenciales mediante variables 
separables (Ecuación 2) y se obtiene: 

P(t)=eKt×C      (Ecuación 2)

Donde:
P(t): Es la población en un tiempo determinado 
e: Constante matemática de Euler que equivale 
aproximadamente a 2,71828 
K: Constante de proporcionalidad
t: tiempo (en semanas) en que se desea conocer la 
población de microorganismos 
C: Población inicial de microorganismos 

Por medio de la ecuación 2 se determinaron las 
ecuaciones que describen la curva de crecimiento 
«>À>� V>`>� Õ�>� `i� �>Ã� â��>Ã� iÃÌÕ`�>`>Ã]� �Õ�Ì��
con la muestra de hongos. Por último, a partir 
de las ecuaciones halladas anteriormente para 
las muestras estudiadas, se realizó el análisis 
V��«>À>Ì�Û�� i�ÌÀi� i�� ��`i��� Ìi�À�V�� ­�Ƃ/�Ƃ	®�
y los valores hallados experimentalmente (ver 
Figuras 1, 2, 3 y 4). 

Estudio cuantitativo (número de colonias)
El recuento de colonias que hayan crecido se 
expresa en unidades formadoras de colonias (UFC) 
referidas a 1 m3 de aire, las cuales se cuentan por 
triplicado y se promedian para dar un número de 
UFC de cada zona estudiada. 

Para llevar a cabo el análisis estadístico, se elaboró 
una matriz de datos totales de las cuatro muestras. 
Se empleó el programa Stata versión 1, y se realizó 
un análisis de varianza de entrada múltiple a un 
��Ûi�� `i� Ã�}��wV>�V�>� `i� ­*� r� ä]äx®°� -i� >ÃÕ����
que los datos cumplían con los principios de 
normalidad y homocedasticidad [8]. La estadística 
descriptiva se presenta con el cálculo de la media 
estadística y la desviación estándar de los niveles 
de contaminación en UFC de las curvas teóricas 
frente a las curvas experimentales [9].

��}ÕÀ>�£°�,iÃÕ�i��}À?wV�°
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Resultados y Discusión

Condiciones ambientales y pronóstico del 
tiempo
Los datos meteorológicos registrados en los 
muestreos se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones ambientales registradas 
durante las seis semanas de muestreo en la plaza 
`i��iÀV>`��`i��ÃÕÀ�`i�/Õ��>°

Muestreo

Condiciones 
ambientales 1 2 3 4 5 6

Temperatura (°C) 10 11 12 10 10 8

Humedad 
Ài�>Ì�Û>�­¯® 86 88 93 90 95 98

Velocidad del 
viento (km/h) 6 8 3 5 5 4

Fuente: Elaboración propia.

Los datos meteorológicos evidencian un ambiente 
V��� Û>��ÀiÃ� `i� Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>� L>��Ã� µÕi� �ÃV��>��
entre 8 y 12 °C. La plaza de mercado se encuentra 
en una zona rural, lo cual contribuye a que se 
«ÀiÃi�Ìi��Ûi��V�`>`iÃ�̀ i��Û�i�Ì��>�Ì>Ã°�Ƃ`i�?Ã]�i��
ÃiVÌ�À�«ÀiÃi�Ì>�«�ÀVi�Ì>�iÃ�`i��Õ�i`>`��>Þ�ÀiÃ�
>�nx�¯�i��Ì�`�Ã���Ã��ÕiÃÌÀi�Ã�­ÛiÀ�/>L�>�£®°�

Descripción de los microorganismos observados
En las tablas siguientes (2, 3 y 4) se describen 
los microorganismos encontrados en la plaza de 
�iÀV>`��`i��ÃÕÀ�`i�/Õ��>°�
���>�/>L�>�Ó]���Ã�µÕi�Ãi�
encontraron en la zona interior, en la Tabla 3, los que 
se hallaron en la zona exterior, y en la Tabla 4, los 
encontrados en la zona de animales. Finalmente, 
en la Tabla 5 se observan los microorganismos 
encontrados en las placas de Petri con el cultivo 
destinado para el crecimiento de hongos.

Tabla 2. Descripción de los microorganismos hallados en la zona interior de la plaza de mercado de la 
V�Õ`>`�`i�/Õ��>°

Zona interior

Imagen observada Observación

Se constató la presencia de colonias de Bacillus anthracis, un 
bacilo Gram positivo de metabolismo tanto aerobio como 
anaerobio. Sus principales características son: su resistencia a 
las condiciones ambientales gracias a la formación de esporas 
y su cápsula constituida con ácido D-glutámico que le otorga 
sus propiedades virulentas. Provoca la enfermedad aguda del 
carbunco, o ántrax, que afecta a los mamíferos de pezuñas y a 
los seres humanos [10].

Se encontró la presencia de Bacillus cereus, un bacilo Gram 
positivo que desarrolla esporas que le permiten adaptarse a 
diferentes condiciones ambientales de temperatura y radiación. 
Estos bacilos producen toxinas que son contaminantes de los 
alimentos, además son capaces de tolerar los procesos de 
cocción y pasteurización. Las enfermedades causadas por este 
microorganismo se transmiten principalmente por la ingesta de 
alimentos contaminados [11].
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Zona interior

Imagen observada Observación

Se observó la presencia de Micrococcus luteus en la zonas 
exterior e interior. Se trata de una especie de bacteria Gram 
positiva con una morfología esférica y un tamaño que oscila 
entre 0,5 a 3,5 µm. Es una bacteria aerobia obligada, que 
puede desarrollarse en diferentes ambientes, incluso forma 
parte de la microbiota de la dermis de los mamíferos. Entre 
las patologías más destacadas ocasionadas por Micrococcus 
luteus se encuentra la endocarditis, artritis séptica, meningitis e 
infecciones pulmonares como la neumonía [12].

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. Descripción de los microorganismos encontrados en la zona exterior de la plaza de mercado de 
�>�V�Õ`>`�`i�/Õ��>°

Zona exterior

Imagen Observación

Se halló evidencia de la presencia de Candida albicans. Son 
hongos unicelulares o levaduras que presentan blastoconidios 
ÃÕLiÃvjÀ�V�Ã� ­Î�n� Ý� Ó�Ç� ù�®Æ� Ãi� i�VÕi�ÌÀ>�� V��� vÀiVÕi�V�>� i��
diferentes partes del cuerpo humano como un microorganismo 
comensal. Sin embargo, en pacientes con un sistema 
inmunológico débil este microorganismo puede ser un potencial 
causante de infecciones locales y sistémicas [13].

También se encontró Staphylococcus aureus. Esta especie de 
bacteria Gram positiva presenta una morfología similar a un 
coco  con tamaño de 0,5 a 1 µm de diámetro, y además se 
congrega en forma de racimos de uvas. Este microorganismo 
�V>Ã���>�}À>��Û>À�i`>`�`i�«>Ì���}�>Ã]�V�����iÕ����>]�wiLÀi�
alta, dolor de pecho, infecciones cutáneas, etc. [14].

Se observó la presencia de Clostridium perfringens, una bacteria 
Gram positiva que presenta una morfología rectangular con 
extremos de forma redondeada o rectos. Produce esporas que 
sintetizan toxinas que pueden comprometer la salud humana 
y animal. Puede causar enfermedades como la septicemia y la 
}>�}Ài�>�i���viVV���iÃ�«Õ����>ÀiÃ°�Ƃ`i�?Ã]�«À�Û�V>�i�ÌiÀ�Ì�Ã�
cuando su número en los alimentos es elevado [15]if not all, 
other CPE-producing strains.
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Zona exterior

Imagen Observación

Vibrio cholerae. Este bacilo presenta una morfología  curva 
similar a una coma, con una longitud entre 2 y 4 micras [16]. Esta 
bacteria ocasiona la enfermedad del cólera cuando se ingieren 
alimentos o agua contaminados por ella [17]

Se pudo evidenciar la presencia de Klebsiella pneumoniae, un 
bacilo Gram negativo de la familia Enterobacteriacea, no tiene 
y>}i��Ã�Þ�iÃ�����Û��]�iÃ�V>À>VÌiÀ�ÃÌ�V��̀ i���Ã��Õ�>��Ã�Þ�L�Û���Ã]�
entre otros mamíferos. Este microorganismo es potencial 
causante de una gran variedad de infecciones nosocomiales 
[18].

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 4. Descripción de los microorganismos encontrados en la zona de animales de la plaza de mercado 
`i��>�V�Õ`>`�`i�/Õ��>°

Zona de animales

Imagen Observación

 

En esta muestra se observó la presencia de Fusobacterium, un 
género de bacterias que se caracteriza por ocasionar diferentes 
«>Ì���}�>Ã�«iÀ��`��Ì>�iÃ�Þ�VÕÌ?�i>Ã°�ƂÕ�µÕi�}i�iÀ>��i�Ìi�Ã���
Gram positivas, también pueden adquirir la tinción negativa; 
«ÀiÃi�Ì>�� �iÌ>L���Ã��� >�>iÀ�L��� Þ� Õ�� >Ã«iVÌ�� w�>�i�Ì�Ã�°�
Ƃ�}Õ�>Ã�iÃ«iV�iÃ�`i�Fusobacterium ocasionan necrobacilosis, 
una enfermedad causada por Fusobacterium necrophorum, la 
cual afecta a una gran variedad de animales, tanto domésticos 
como silvestres [19].

Se encontró la presencia de Pseudomonas, unas bacterias en 
forma de bacilo en su mayoría gram negativas, que se desarrollan 
en ambientes donde la humedad relativa es alta (como es el 
caso de la zona de estudio). Pueden causar infecciones en 
diferentes órganos del cuerpo humano, como los pulmones, los 
��`�Ã]���Ã����Ã]�i��V�À>â��]�iÌV°�QÓäR°

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 5. Descripción de los microorganismos observados en la muestra de hongos.

Muestra hongos

Imagen Observación

Tanto en la zona de animales como en la muestra de hongos, se 
observó la presencia de esporas del género Saccharomyces, el 
cual incluye distintos tipos de levaduras, que se caracterizan por 
ÃiÀ� viÀ�i�Ì>`�ÀiÃ�i�jÀ}�V�Ã�`i� ��Ã�>âÖV>ÀiÃ�L>���V��`�V���iÃ�
anaeróbicas [21]. 

Se encontraron hongos de la división Ascomycota, que presentan 
la característica de poseer cuerpos fructíferos con un aspecto 
membranoso y emitir olores suaves. También hacen parte de 
este grupo la mayoría de los mohos que se encuentran en 
alimentos en descomposición y en la mayoría de las levaduras 
[22].

-i� �LÃiÀÛ�]� >Ã���Ã��]� �>� «ÀiÃi�V�>� `i�� ���}�� w�>�i�Ì�Ã��
Absidia sp que pertenece a la división Zigomycota. Absidia es 
un género de hongos de la familia Mucoraceae dentro del orden 
Mucorales. Es un zygomiceto considerado común en el medio 
ambiente. Es un microorganismo ubicuo, y por eso se dice que 
es un hongo contaminante en cultivos. Puede llegar a causar 
zygomicosis (mucormicosis) en personas inmunocomprometidas. 
Los conidios de Absidia sp pueden ser agentes de infecciones 
invasivas, en particular, provocan infecciones cutáneas y 
subcutáneas [22].

Fuente: Elaboración propia.

Ƃ� «>ÀÌ�À� `i� ��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã� �LÌi��`�Ã� iÃ�
importante mencionar, en primer lugar, que los 
microorganismos que se encuentran en el aire 
han creado adaptaciones que les han permitido 
desarrollarse en diferentes medios y así garantizar 
su supervivencia y permanencia. Estos organismos 
pueden causar enfermedades en plantas, animales 
y seres humanos, y a la vez causar alteraciones 
i�� ��Ã� >���i�Ì�Ã°� -i� �`i�Ì�wV>À��� `�viÀi�ÌiÃ�
microorganismos bacterianos y fúngicos causantes 
de enfermedades en el ser humano, el primero 
que se destaca es Vibrio cholerae, que se encontró 

en la zona exterior de la plaza de mercado, el 
cual ocasiona la enfermedad del cólera que 
se caracteriza por producir cuadros severos de 
diarrea; de igual manera, se ha encontrado [1] 
que esta bacteria está asociada a la enfermedad 
de la gastroenteritis, que se adquiere por la 
ingesta de alimentos y agua contaminados por 
este microorganismo [17]O1 y O139, la capacidad 
de producción de toxina de estos serogrupos 
es un factor determinante en la virulencia. 
Características del agente El Vibrio cholerae, es 
un bacilo Gram negativo, curvo, perteneciente a 
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�>�v>����>�6�LÀ���>Vi>i]���Û��]�y>}i�>`�]����v�À�>�
esporas, mide de 2 a 5 micras de largo, sobrevive a 
temperaturas entre 22 º C y 40 º C y crece bien en 
medios alcalinos. Para el Vibrio cholerae O1 se han 
descrito 2 biotipos, El Clásico y El Tor, cada biotipo 
Ì�i�i�ÌÀiÃ�ÃiÀ�Ì�«�Ã\���>L>]�"}>Ü>�i��������>°°��>�
infección se adquiere por la ingestión de alimentos 
o agua contaminada con el Vibrio, la dosis 
infectante es variable y depende del vehiculo, 
requiriendo una menor dosis cuando el vehículo 
son corresponde a alimentos contaminados. El 
período de incubación es variable, depende de la 
`�Ã�Ã���viVÌ>�Ìi�yÕVÌÕ>�`��i�ÌÀi�`�Ã���À>Ã�Þ�V��V��
días. Patogenia La manifestaciones digestivas del 
cólera se producen por la capacidad que tiene el V 
cholerae O1 y O139 de secretar una enterotoxina 
ÀiÃ«��Ã>L�i�`i�«À���ÛiÀ� �>� ÃiVÀiV����`i�yÕ�`�Ã�
y electrolitos a nivel del intestino delgado. El 
Vibrio cholerae se adhiere a receptores celulares 
iÃ«iV�wV�Ã�«ÀiÃi�ÌiÃ�i���>�ÃÕ«iÀwV�i�̀ i��>Ã�Vj�Õ�>Ã�
intestinales. Finalmente induce un bloqueo para 
la absorción de sodio y cloro por la vellosidad y 
promueve la secreción de cloro y agua por las células 
de las criptas intestinales. Cuadro Clínico El cólera 
es una enfermedad diarreica aguda, que afecta 
a individuos de todas las edades. Se caracteriza 
por la aparición de diarrea acuosa profusa con 
deshidratación secundaria de diferente cuantía. El 
nä¯�`i���Ã�V>Ã�Ã�Ã���>Ã��Ì��?Ì�V�Ã���VÕÀÃ>��V���
Õ��VÕ>`À���iÛi°�1��Óä¯�Ãi��>��wiÃÌ>�V���`�>ÀÀi>�
>VÕ�Ã>�>}Õ`>�«À�vÕÃ>���`iÀ>`>�Þ�Õ��£ä�Óä¯�`i�
estos puede evolucionar a un cuadro más grave. 
El inicio del cuadro es abrupto con diarrea líquida 
profusa descrita como \”agua de arroz\”, asociada 
a náuseas, vómitos, dolor abdominal. Puede haber 
calambres musculares resultantes del desbalance 
hidroelectrolítico por la pérdida importante de 
«�Ì>Ã���>�ÌÀ>ÛjÃ�`i��>Ã�`i«�Ã�V���iÃ°��>�wiLÀi�Ãi�
«ÀiÃi�Ì>� i�� L>�>� vÀiVÕi�V�>� ­x¯]� Þ� iÃÌi� >Ã«iVÌ��
aquí toma sentido, ya que esta bacteria se adhiere 
>� �>� ÃÕ«iÀwV�i� `i� `�ÛiÀÃ�Ã� >���i�Ì�Ã� Ì>�iÃ� V����
frutas y verduras, y si no se les realiza un lavado 
correcto este patógeno puede ingresar fácilmente 
al organismo y provocar sus efectos. En una 
investigación realizada en la plaza de mercado 
mayorista de la ciudad de Quevedo, Ecuador, 
también se detectó la presencia de Vibrio cholerae 
en la zona de mariscos [3]. 


��Ãi}Õ�`���Õ}>À]�Ãi�`iÃÌ>V>��>� �`i�Ì�wV>V����`i�
Staphylococcus aureus el cual se encontró dos veces 

en la zona exterior. Esta especie de bacteria causa 
varias infecciones, tanto de origen comunitario 
como hospitalario, como neumonía e infecciones 
cutáneas, entre otras [14]. Staphylococcus aureus 
presenta una gran resistencia a las condiciones 
ambientales y está ampliamente distribuida en el 
aire, el agua y los residuos, por ende, se puede 
transmitir a una amplia gama de alimentos tanto 
de consumo directo como de origen animal, lo 
cual demuestra el potencial riesgo que tienen 
las personas que consumen alimentos de esta 
plaza de mercado si no se presentan adecuadas 
condiciones de higiene y preservación de estos 
productos, ya que existe una alta probabilidad de 
que la bacteria ingrese al cuerpo humano, porque 
presenta toxinas muy resistentes a los procesos de 
cocción [23]. Se debe mencionar que también se 
registraron Staphylococcus gram negativos en esta 
misma zona, este género de bacterias se destaca 
por su potencial patogénesis, ya que producen 
enterotoxinas que pueden causar diarreas, vómitos 
y náuseas [2].

/>�L�j��Ãi��`i�Ì�wV��>�Micrococcus luteus, tanto 
en la zona exterior como en la zona interior de la 
plaza de mercado, una bacteria potencial causante 
de enfermedades en el ser humano, está asociada 
a la endocarditis, artritis séptica, meningitis e 
infecciones pulmonares como la neumonía [12]. 
En otra investigación [2] Micrococcus luteus fue 
�`i�Ì�wV>`>�i��i��>�Ài�`i��>�«�>â>�`i��iÀV>`��`i��>�
ciudad de Neiva, también se halló en el mercado 
mayorista de Quevedo [3]. 


�� �>� â��>� iÝÌiÀ��À� Ì>�L�j�� Ãi� �`i�Ì�wV�� >�
Clostridium perfringens, un patógeno que afecta 
no solo a los seres humanos, sino también al 
ganado. C. perfringens causa enfermedades 
histotóxicas y enfermedades que se originan en 
los intestinos, como enteritis o enterotoxemia (las 
toxinas producidas en el intestino se absorben 
en la circulación y luego dañan órganos como el 
cerebro). La virulencia de este anaerobio Gram-
positivo, formador de esporas, es en gran parte 
atribuible a su capacidad de producir al menos 17 
toxinas diferentes [15]. La enteritis, enfermedad 
provocada por esta bacteria, suele generarse 
cuando se encuentra en número elevado en 
alimentos, en especial verduras y productos 
cárnicos, los cuales son comercializados en la plaza 
de mercado del sur. 
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En la misma zona se encontró la presencia de 
Klebsiella pneumoniae, la cual representa un 
riesgo para la salud humana por su potencial 
patogénesis, pues puede provocar infecciones 
en gran parte del cuerpo humano [18]. En la 
investigación llevada a cabo en la plaza de 
mercado de Valencia y San Diego en Venezuela [5], 
se encontró K. pneumoniae en frutas tales como 
fresas, duraznos y guayabas, siendo estas frutas las 
«�Ã�L�iÃ�vÕi�ÌiÃ�`i��`i�Ì�wV>V����`i�iÃÌ>�L>VÌiÀ�>°�
Finalmente, en la zona exterior se destaca la 
presencia de Candida albicans, especie fúngica 
que normalmente no ocasiona problemas de salud, 
pero que puede llegar a actuar como patógeno 
�«�ÀÌÕ��ÃÌ>�Þ�«À�Û�V>À� ��viVV���iÃ�ÃÕ«iÀwV�>�iÃ�Þ�
sistémicas a pacientes inmunocomprometidos [13], 
y se encontraron, además, conidios fúngicos en 
esta misma zona probablemente pertenecientes a 
esta especie. 

En cuanto a la zona interior, se encontró que 
predominan las especies de Bacillus, en particular, 
Bacillus anthracis y Bacillus cereus. El primero 
es conocido por provocar carbunco pulmonar 
o ántrax, una enfermedad infecciosa que afecta 
frecuentemente a los animales con pezuñas, por lo 
tanto, las personas que tengan un contacto directo 
con estos mamíferos pueden resultar contagiadas. 
El contagio por inhalación ocurre cuando las 
esporas de este microorganismo se introducen 
en el aparato respiratorio. La cercanía de la zona 
interior con la zona de animales puede ser la 
razón de encontrar esta bacteria en este sector. 
Bacillus cereus, por su parte, produce toxinas 
que contaminan los alimentos, las enfermedades 
causadas por este microorganismo en los humanos 
son principalmente transmitidas por el consumo 
de estos alimentos, ya que B. cereus es tolerante a 
los procesos de cocción o pasteurización [11]. Esta 
bacteria es la responsable de síndromes eméticos 
y diarreicos, además puede causar otras patologías 
como endocarditis y endoftalmitis [24].

En la zona de animales se destaca la presencia 
de colonias de Pseudomonas, bacterias capaces 
de producir infecciones en diferentes órganos del 
cuerpo humano [20]. Es de mencionar que en esta 
zona constantemente se encuentra personal de la 
plaza de mercado realizando obras de limpieza y 
adecuación, por lo cual son susceptibles de sufrir 
esta clase de infecciones. En segundo lugar, se 

�`i�Ì�wV>À���L>VÌiÀ�>Ã�`i��}j�iÀ��Fusobacterium, 
la Fusobacterium necrophorum ocasiona 
necrobacilosis o afecciones necrobacilares, que 
Ãi� ÀiwiÀi�� >� «>`iV���i�Ì�Ã� `i� ��Ã� >���>�iÃ�
domésticos, en los cuales se presentan casos 
necróticos [19]. 

Por otro lado, durante los muestreos se aislaron 
distintas especies fúngicas, entre las cuales se 
encontraron esporas del género Saccharomyces, 
que incluye distintos tipos de levaduras. De 
acuerdo con [25]la producción es afectada por 
enfermedades fungosas, siendo la pudrición blanda 
de frutos una causa de pérdidas en precosecha 
y en poscosecha. La enfermedad es común; sin 
embargo, la información acerca de los agentes 
V>ÕÃ>�iÃ� iÃ� iÃV>Ã>°� 
�� �L�iÌ�Û�� `i� iÃÌi� ÌÀ>L>���
vÕi� �`i�Ì�wV>À� >� ��Ã� ���}�Ã��ÕV�À>�iÃ� V>ÕÃ>�ÌiÃ�
de pudrición blanda mediante caracterización 
morfológica y molecular. Se recolectaron frutos 
enfermos durante el periodo mayo-octubre de 
2014 en Colima, Veracruz y Oaxaca. Se aislaron 
hongos mucorales, se determinó la patogenicidad 
con los postulados de Koch y se registraron datos de 
estructuras fúngicas. La caracterización molecular 
se realizó mediante análisis de las regiones ITS1-
5.8S-ITS2 y 28S (LSU, esta especie se encuentra 
con frecuencia y principalmente en la capa externa 
de las frutas. En el estudio realizado por [26] 
Ì>�L�j��Ãi� ��}À�� �`i�Ì�wV>À�Saccharomyces en la 
zona de carnes, pescado y comidas de la plaza de 
mercado de Tingo María en Perú. 

En un muestreo se halló el género de hongos 
Nannizziopsis, que suelen crecer sobre cuernos 
Þ� «iâÕ�>Ã°� ƂÃ���Ã��]� i�� `�Ã� �V>Ã���iÃ� Ãi�
constató la presencia de hongos de la división 
Ascomycota, su importancia radica en que son 
tipos de hongos que suelen crecer en alimentos en 
descomposición los cuales son muy comunes en 
este tipo de recintos [26]. Por último, se encontró 
la especie Absidia sp, la cual puede llegar a 
causar zygomicosis (mucormicosis) en personas 
inmunocomprometidas. Los conidios de Absidia 
sp pueden ser agentes de infecciones invasivas, 
en particular provocan infecciones cutáneas y 
subcutáneas, por lo que también representan un 
riesgo para la salud humana [22]. En México, se 
hallaron hongos mucorales en muestras de papaya, 
Ã�i�`�� iÃÌ>� Õ�>� «�Ã�L�i� vÕi�Ìi� `i� �`i�Ì�wV>V����
para Absidia sp [25]la producción es afectada por 
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enfermedades fungosas, siendo la pudrición blanda 
de frutos una causa de pérdidas en precosecha 
y en poscosecha. La enfermedad es común; sin 
embargo, la información acerca de los agentes 
V>ÕÃ>�iÃ� iÃ� iÃV>Ã>°� 
�� �L�iÌ�Û�� `i� iÃÌi� ÌÀ>L>���
vÕi� �`i�Ì�wV>À� >� ��Ã� ���}�Ã��ÕV�À>�iÃ� V>ÕÃ>�ÌiÃ�
de pudrición blanda mediante caracterización 
morfológica y molecular. Se recolectaron frutos 
enfermos durante el periodo mayo-octubre de 
2014 en Colima, Veracruz y Oaxaca. Se aislaron 
hongos mucorales, se determinó la patogenicidad 
con los postulados de Koch y se registraron 
datos de estructuras fúngicas. La caracterización 
molecular se realizó mediante análisis de las 
regiones ITS1-5.8S-ITS2 y 28S (LSU. También se 
encontraron muestras de este tipo de hongos 
en una zona de comidas en la plaza de mercado 
estudiada por [26]. 

Los factores ambientales como temperatura, 
�Õ�i`>`� Ài�>Ì�Û>� Þ� Ûi��V�`>`�`i�� Û�i�Ì�� ��yÕÞi��
en la dispersión de esporas fúngicas. El aire es un 
medio óptimo para su dispersión, y a pesar de que 
son importantes para ciertas actividades agrícolas, 
pueden contribuir a afectar la salud humana. Según 
[27], se encuentran más esporas de hongos en 
las temporadas de verano y otoño posiblemente 
porque en las temporadas de altas precipitaciones 
la microbiota tiende a depositarse sobre la 
ÃÕ«iÀwV�i� ÌiÀÀiÃÌÀi]� ���µÕi� ÀiÌ>À`>�i��«À�ViÃ��`i�
`�Ã«iÀÃ���°�-���i�L>À}�]�i��QÓR�Ãi�>wÀ�>�µÕi��>Ã�
esporas de hongos se dispersan más fácilmente 
cuando la humedad es alta con valores superiores 
>��Çä�¯]����VÕ>��V��VÕiÀ`>�V����>��Õ�i`>`�Ài�>Ì�Û>�
que se presentó en las seis semanas de muestreo, 
�>�VÕ>��iÃÌÕÛ��«�À�i�V��>�`i��nä�¯°�

Considerando que los muestreos se desarrollaron 
en una zona en la cual la presencia de alimentos es 
alta y a la vez la movilidad de ganado es constante, 
hay que tener en cuenta que muchas de las plantas 
de las cuales se obtienen estos alimentos son el 
hábitat de diversos microorganismos patógenos, 
incluyendo las bacterias, lo que genera el aumento 
de partículas suspendidas en el aire por acción del 
Û�i�Ì��Þ�`i��>���ÕÛ�>°�Ƃ����Ã���Ì�i�«�]���Ã�>���>�iÃ�
y seres humanos son una fuente de bacterias 
patógenas: en el caso de los humanos, al hablar, 
toser, estornudar y también el desprendimiento 
de cabello o heridas ocasionan presencia de 
bacterias, virus y hongos; y en el muestreo en la 

â��>�̀ i�}>�>`�]�Ãi��`i�Ì�wV>À�����VÀ��À}>��Ã��Ã]�
ya que sus heces son potenciales generadores de 
patógenos que pueden ser suspendidos en la 
atmósfera [28]. 

Por otra parte, los factores ambientales, tales como 
�>� Ûi��V�`>`� `i�� Û�i�Ì�]� ��yÕÞi�� i�� �>� `�Ã«iÀÃ����
de los microorganismos y de esporas bacterianas 
que se encontraron a lo largo de los muestreos. 
El viento es uno de los principales factores que 
permiten la dispersión de esporas al ambiente, a 
medida que aumenta la velocidad del viento mayor 
será el número de esporas que se desprenden, 
de hecho, cuando la velocidad es mayor a 1,8 
km/h el potencial de dispersión aumenta de 
manera considerable, y la tendencia puede seguir 
hasta velocidades de 18 km/h. Esta información 
concuerda con los valores que se obtuvieron en las 
seis semanas de muestreo, ya que las velocidades 
del viento estuvieron por encima a 3,6 km/h (ver 
Tabla 1). La frecuencia repetitiva de la aparición de 
esporas bacterianas se debe a que estas formas 
de reproducción contribuyen a su supervivencia en 
diferentes condiciones ambientales, gracias a su 
desarrollo metabólico que no requiere el consumo 
de nutrientes para sobrevivir durante periodos 
«À����}>`�Ã°� Ƃ`i�?Ã]� ÃÕ� ��Àv���}�>� Þ� ÃÕ� L>�>�
densidad facilitan su dispersión en distintos medios 
[30]. Y aunque muchas de las esporas mueren en su 
recorrido por la atmósfera, la reproducción de unas 
pocas garantiza el desarrollo de la colonia [31].

Modelo matemático y datos experimentales 
Las ecuaciones de crecimiento para cada zona 
estudiada obtenidas a partir de la ecuación 2, 
�Õ�Ì��V����>��ÕiÃÌÀ>�`i����}�Ã]�Ãi���ÕÃÌÀ>��i���>�
Tabla 6.

Tabla 6. Resultados teóricos obtenidos a partir de 
la ecuación de crecimiento poblacional.

Muestra Ecuación de 
crecimiento

Población 
inicial (UFC)

Zona interior 147,249

Zona exterior 28,62168

Zona de 
animales 330,453

Hongos 164,934
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En la zona interior se puede ver que el modelo 
teórico indica un crecimiento exponencial a lo largo 
`i��Ì�i�«�]�Ã���i�L>À}�]�Ãi��LÃiÀÛ>��yÕVÌÕ>V���iÃ�
con respecto a los valores tomados en campo, ya 
que las condiciones ambientales, como el viento, la 
humedad relativa y la temperatura, son diferentes 
de una semana a otra; de la semana uno a la dos 
Þ�`i��>�Ãi�>�>�VÕ>ÌÀ��>��>�V��V��Ãi��`i�Ì�wV>�Õ�>�
disminución en las UFC (Figura 2), y un factor que 
��yÕÞi�iÃ�i��>Õ�i�Ì��`i��>��Õ�i`>`�Ài�>Ì�Û>]�µÕi�
puede ocasionar que ciertas especies bacterianas 
disminuyan su población. 

Figura 3. Comparación del modelo teórico de 
crecimiento con los valores experimentales para la 
zona exterior. 
Fuente: elaboración propia.

En la zona de animales se observó un 
comportamiento diferente a las dos zonas 
previamente mencionadas, puesto que tanto la 
ecuación de crecimiento poblacional como los 
valores experimentales muestran una tendencia 
>� �>� L>�>� i�� �>� V>�Ì�`>`� `i� 1�
]� Ã���� V��� Õ�>�
excepción en el cambio de la población de la 
semana 1 a la 3, donde se presentó un incremento 
(Figura 3). El decrecimiento bacteriano en esta 
zona de estudió se puede deber a que el tránsito 
de animales fue muy limitado en el periodo de 
estudio, además se observó que con el paso de las 
Ãi�>�>Ã�iÃÌ>�â��>�«ÀiÃi�Ì>L>�Õ�>��i��À�V>��`>`�
higiénica ya que existía la presencia de personal 
encargado del aseo de esta zona. Por otro lado, la 
disminución en la temperatura y el aumento en la 
humedad relativa desde la semana 3 a la semana 6 
puede ser causante de la disminución de las UFC 
en esta zona, lo cual concuerda con lo establecido 
en la investigación realizada por [2].

Figura 2. Comparación del modelo teórico de 
crecimiento con los valores experimentales para la 
zona interior. 
Fuente: elaboración propia.

De igual manera, se observa un crecimiento 
exponencial a lo largo del tiempo en la zona 
exterior, ya que para la construcción de la ecuación 
de crecimiento se tomaron los valores de UFC de 
la semana 2 y de la semana 3, en los cuales se 
evidenció un aumento considerable en la población 
de especies bacterianas (Figura 3). No obstante, 
�>Ã� yÕVÌÕ>V���iÃ� Ã��� iÛ�`i�ÌiÃ]� V��� >Õ�i�Ì�Ã� Þ�
disminuciones en las seis semanas de muestreo. 
Ƃ`i�?Ã]�Ãi��LÃiÀÛ>�Õ�>�`�Ã���ÕV����`i��>Ã�1�
�`i�
la semana 5 a la 6, ya que tanto la velocidad del 
viento como la temperatura disminuyeron, un km/h 
y 2 °C, respectivamente, mientras que la humedad 
Ài�>Ì�Û>� >Õ�i�Ì�]� ��� VÕ>�� ��yÕÞi� i�� �>� `��?��V>�
poblacional de las especies bacterianas que suelen 
Ài«À�`ÕV�ÀÃi�`i��i��À��>�iÀ>�VÕ>�`��>Õ�i�Ì>��>�
velocidad del viento y la temperatura [29]. 

Figura 3. Comparación del modelo teórico de 
crecimiento con los valores experimentales para la 
zona de animales. 
Fuente: elaboración propia.
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En cuanto a la muestra de especies fúngicas, de 
acuerdo con el modelo teórico se observa un 
crecimiento exponencial, comportamiento que 
también se evidenció en la práctica, aunque las 
UFC disminuyeron en el periodo que comprende 
de la semana 3 a la semana 5 (Figura 4), debido 
al cambio de los factores ambientales, en especial 
`i�Û>À�>L�iÃ�V�����>�Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>]��>�VÕ>��Ãi�Ài`Õ���
en 2 °C durante estas dos semanas, y la humedad 
Ài�>Ì�Û>]��>�VÕ>��>Õ�i�Ì��i��Õ��Ó�̄ °�
ÃÌ��V��VÕiÀ`>�
V�������>��>`��i��QÓR>]�`��`i�Ãi��`i�Ì�wV��µÕi��>Ã�
UFC de hongos encontradas en el aire de Neiva 
eran mayores cuando aumentaba la temperatura y 
disminuía la humedad relativa. 

Ƃ��Ài>��â>À�Õ�>�V��«>À>V����V���iÃÌÕ`��Ã���iÛ>`�Ã�
a cabo en plazas de mercado en Ecuador [3] y 
Perú [26], se observa que la cantidad de UFC 
encontradas en la presente investigación fue 
Ã�}��wV>Ì�Û>�i�Ìi��?Ã�L>�>]�iÃÌ��«Õi`i��Li`iViÀ�
a que el área de dichos mercados es mayor, lo que 
hace que tanto el tránsito de personas como la 
cantidad de alimentos y productos expuestos a la 
V��Ì>���>V����>Õ�i�Ìi�°�Ƃ`i�?Ã]��>Ã�V��`�V���iÃ�
climáticas son diferentes: en [26] la temperatura 
ambiental registrada en los muestreos realizados 
es superior a los 25 °C, por lo tanto, de acuerdo 
a lo mencionado por [2], la cantidad de especies 
bacterianas y fúngicas se dispersan más fácilmente.

Comparada con investigaciones similares, la 
cantidad de UFC en la plaza de mercado del sur 
`i�/Õ��>�vÕi��?Ã�L>�>]�Ã���i�L>À}�]��>�`�ÛiÀÃ�`>`�
`i� iÃ«iV�iÃ� L>VÌiÀ�>�>Ã� Þ� vÖ�}�V>Ã� �`i�Ì�wV>`>Ã�
(13 especies) fue mayor que en la plaza mayorista 
Óx�`i��Õ����i��+ÕiÛi`�]�
VÕ>`�À�­��iÃ«iV�iÃ®�QÎR°�
Pero al comparar con la investigación realizada por 
[26] el resultado fue similar, ya que en el mercado 
Modelo de Tingo María se encontraron 15 especies 
diferentes de bacterias y hongos. 

Conclusiones

El análisis microbiológico de contaminantes 
atmosféricos en la plaza de mercado del sur 
`i� /Õ��>� «iÀ��Ì��� �LÌi�iÀ� Õ�� `�>}��ÃÌ�V�� `i� �>�
situación actual de la microbiota presente en el 
aire de este recinto, con el cual se concluye que 
el riesgo de infección es de medio a alto por la 
V>�Ì�`>`� Ã�}��wV>Ì�Û>� `i� iÃ«iV�iÃ� L>VÌiÀ�>�>Ã� Þ�
fúngicas encontradas, con capacidad de generar 
graves patologías en el ser humano (afectaciones 
pulmonares, infecciones cutáneas, enfermedades 
gastrointestinales), y en los animales, como es el 
caso de la bacteria Fusobacterium, que provoca 
casos necróticos, así como Bacillus anthracis, que 
afecta el ganado pero que es transmitida a los seres 
humanos y provocar el carbunco pulmonar, una 
enfermedad que puede ser mortal si las esporas 
logran germinar en el interior del organismo.

Por otra parte, se observó que los factores 
ambientales, como temperatura, humedad relativa 
Þ�Ûi��V�`>`�`i��Û�i�Ì�]���yÕÞi��`i��>�iÀ>�`�ÀiVÌ>�
tanto en el crecimiento de los microorganismos 

Figura 4. Comparación del modelo teórico de 
crecimiento con los valores experimentales para la 
muestra de hongos.
Fuente: elaboración propia. 

-i� �`i�Ì�wV>�µÕi�i�� �Õ}>À�µÕi��?Ã�«ÀiÃi�Ì��1�
�
fue la zona de animales con 180,196, en contraste, 
la que menos presentó fue la zona exterior con 
165,105, sin embargo, la mayor diversidad de 
microorganismos estuvo en la zona exterior con un 
total de siete especies diferentes en comparación 
con los dos géneros presentes en la zona de 
animales. Probablemente esto se deba a que 
�>� â��>� iÝÌiÀ��À� �Õ�Ì�� V��� �>� â��>� ��ÌiÀ��À]� µÕi�
presentó 179,775 UFC en promedio, son las zonas 
por donde más transitan las personas y donde 
se ubican los alimentos, de ahí la diversidad de 
microorganismos encontrados en estas dos zonas. 
De igual manera, la mayoría de las especies 
bacterianas encontradas fueron gram positivas, 
cuya pared celular es más gruesa, lo que les 
proporciona una mayor resistencia a las diferentes 
condiciones ambientales. 
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como en su propagación: humedades altas y 
velocidades del viento mayores a 1 m/s son 
condiciones que favorecen el asentamiento 
de las especies bacterianas y fúngicas en la 
«�>â>� `i� �iÀV>`�� `i�� ÃÕÀ� `i� /Õ��>°� *�À� iÃÌ>�
razón, existen discrepancias entre el modelo 
de crecimiento teórico, determinado por las 
ecuaciones diferenciales, que no tiene en cuenta la 
intervención de las condiciones ambientales, y el 
modelo de crecimiento que considera los valores 
experimentales que están determinados por la 
intervención de estas condiciones. Se observó que 
la disminución en la cantidad de UFC se debe a 
la temperatura y la humedad relativa; en general, 
Õ�>� Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>� �?Ã� L>�>� Þ� Õ�>� �Õ�i`>`� �?Ã�
alta generan una reducción en las comunidades 
bacterianas y fúngicas.

No se encontraron registros de los brotes de 
contagio provocados por los microorganismos 
encontrados en la plaza de mercado y tampoco de 
las enfermedades transmitidas por los alimentos 
comercializados en este lugar, lo que puede 
obedecer a que en países subdesarrollados como 
Colombia esta clase de brotes epidémicos no 
ÃÕi�i�� `i�Õ�V�>ÀÃi� Þ� ��� Ãi� Ài«�ÀÌ>�� ÃÕwV�i�ÌiÃ�
investigaciones al respecto [5]. Sin embargo, es 
�iViÃ>À���Ài>��â>À�>VV���iÃ�i�V>���>`>Ã�>��i��À>À�
las condiciones de salubridad al interior de la 
plaza de mercado, para lo cual se debe establecer 
un Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos 
con miras a reducir los impactos ambientales 
negativos derivados de la disposición inadecuada 
de los residuos generados, y de esta forma 
disminuir la probabilidad de contraer alguna de las 
patologías provocadas por los microorganismos 
contaminantes. 

Con la realización de esta investigación se 
ÀiV���i�`>� µÕi� ��Ã� �Õ}>ÀiÃ� `i� ÌÀ>L>��]� Þ� i��
iÃÌi� V>Ã�� â��>Ã� `i� >�«��>� ��yÕi�V�>]� Ìi�}>��
áreas ventiladas, ya que estas características 
permiten disminuir concentraciones altas de 
��VÀ��À}>��Ã��Ã�«iÀ�Õ`�V�>�iÃ�«>À>��>�Ã>�Õ`�`i��>Ã�
personas, tanto quienes concurren a esta plaza de 
mercado como los vendedores que pasan mayor 
tiempo en ella. La desinfección debería estar a 
cargo de una empresa capacitada para tal labor, 
dado que la limpieza que actualmente recibe la 

plaza de mercado es de las personas que tienen 
>����ÃÕ�«ÕiÃÌ��`i�Ûi�Ì>]�Þ�ÃÕ�?Ài>�`i���yÕi�V�>�iÃ�
exclusivamente los alrededores de dicho puesto.
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compresión diagonal de la mampostería

Alma Delia Zacaria Vital1, Sulpicio Sánchez Tizapa1

Recibido: 13 julio 2021. Aprobado: 28 septiembre 2021.

Resumen: En este artículo se analiza el uso de 
la cal en la mezcla del mortero de pega y su 
��yÕi�V�>�i���>�ÀiÃ�ÃÌi�V�>�>�V��«ÀiÃ����`�>}��>��
de la mampostería elaborada con piezas ligeras de 
concreto. Se desarrollaron pruebas en el agregado 
w��]� i�� ��ÀÌiÀ�� vÀiÃV�� Þ� ÃiV�]� >Ã�� V���� i��
especímenes de mampostería, de acuerdo con la 
��À�>��iÝ�V>�>°�-i�i�«�i>À���`�Ã�`�Ã�wV>V���iÃ�
con diferentes cantidades de cal: en la primera 
­�Ó®�Ãi�ÕÃ��Óx�¯�`i��«iÃ��`i��Vi�i�Ì��i��V>��Þ�
i���>�Ãi}Õ�`>�­�{®]�n�¯°�
��>}Ài}>`��VÕ�«�i�V���
los requerimientos normativos, al tiempo que se 
cumplen tres de cuatro propiedades del concreto 
fresco. La resistencia a compresión de diseño de 
�>�`�Ã�wV>V�����Ó�>Õ�i�Ì��Ç�¯�V���ÀiÃ«iVÌ��>��>�
Ài}�ÃÌÀ>`>�i���>�̀ �Ã�wV>V�����{°�
��i����Ã����À`i�]�
la resistencia de diseño a compresión diagonal fue 
de 5,53 kg/cm2 y 5,24 kg/cm2, ambos son mayores 
al valor normativo de 2 kg/cm2. La resistencia de 
diseño a compresión no alcanzó el límite inferior 
normativo igual a 20 kg/cm2. Finalmente, se 
V��V�ÕÞi� µÕi� �>� V>�� �i��À�� �>À}��>��i�Ìi� �>�

resistencia a compresión y compresión diagonal 
de la mampostería. 

Palabras clave: mortero, compresión diagonal, 
murete, pila, cal, mezcla.

Abstract. This paper analyzes the use of lime in the 
��ÀÌ>À���ÝÌÕÀi�>�`��ÌÃ���yÕi�Vi����Ì�i�`�>}��>��
compressive strength of the lightweight concrete 
�>Ã��ÀÞ°� /iÃÌÃ� ��� w�i� >}}Ài}>Ìi]� ��� vÀiÃ�� >�`�
dry mortar, as well as on masonry specimens were 
developed according to the Mexican standard. 
Two dosages with different amounts of lime were 
ÕÃi`]� ��� Ì�i�wÀÃÌ���i� ­�Ó®�Óx¯��v� Ì�i�Üi�}�Ì��v�
cement was placed in lime and in the second one 
­�{®�n¯�Ü>Ã�ÕÃi`°�/�i�w�i�>}}Ài}>Ìi��iiÌÃ�Ì�i�
local standard as well as three of four properties 
of the fresh concrete. The design compressive 
ÃÌÀi�}Ì���v�Ì�i���ÝÌÕÀi��Ó���VÀi>Ãi`�Ç¯��ÛiÀ�Ì�>Ì�
�v�Ì�i���ÝÌÕÀi��{Æ���ÜiÛiÀ]�Ì�i�wÀÃÌ�`�`���Ì�Ài>V��
the standardized parameter of 20 kg/cm2. In the 
same order, the design diagonal compressive 
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strength was 5.53 kg/cm2 and 5.24 kg/cm2, both 
are higher than the normative value of 2 kg/
cm2. Finally, it is concluded that lime marginally 
improved the compressive and diagonal 
compressive strength of the masonry elaborated 
by lightweight concrete pieces.

Keywords: mortar, diagonal compression, walls, 
piles, lime, mix.

Introducción

El estado de Guerrero registra alrededor del 25 
¯� `i� �>� Ã�Ã��V�`>`� `i� �>� Ài«ÖL��V>� �iÝ�V>�>]�
lo cual se debe a la subducción de la Placa de 

�V�Ã� ­«�>V>� �Vi?��V>®� «�À� `iL>��� `i� �>� *�>V>�
Norteamericana (placa continental). El punto de 
i�VÕi�ÌÀ���VÕÀÀi�vÀi�Ìi�>��>Ã�V�ÃÌ>Ã�`i��*>V�wV�]�
desde Jalisco hasta Chiapas. 

Ƃ�}Õ��Ã�Ã�Ã��Ã���«�ÀÌ>�ÌiÃ��VÕÀÀ�`�Ã�i���ÕiÀÀiÀ��
Ã��� i�� Ã�Ã��� `i�� Ê�}i�� `i�� Ón� `i� �Õ���� `i� £�xÇ�
de magnitud 7,5 y el sismo de Petatlán, del 14 
`i��>Àâ��`i�£�Ç�]�V����>}��ÌÕ`�`i�Ç]È°�Ƃ�L�Ã�
generaron daños importantes en regiones cercanas 
al epicentro y en la Ciudad de México.

Recientemente, a causa del sismo del día 10 de 
`�V�i�LÀi�`i�� Óä££]� i�� �>� V��Õ��`>`�`i�Ƃ«>ÝÌ�>�
`i�
>ÃÌÀi�����À�°]�Ã�ÌÕ>`>�>�Óä����`i��i«�Vi�ÌÀ�]�
se detectaron daños severos en 5 viviendas de 
mampostería y 63 viviendas de adobe. De las 
Ö�Ì��>Ã]�Îx�̄ �«ÀiÃi�Ì>À���>}À�iÌ>��i�Ì��i��iÃµÕ��>Ã�
`iL�`�� >�� >�>ÀÀi� `iwV�i�Ìi� i�ÌÀi� ��Ã� �ÕÀ�Ã]�
con grietas desde el techo hasta la cimentación. 
Ƃ`i�?Ã]�Ó{�¯�«ÀiÃi�Ì>À���}À�iÌ>Ã�i��iÃµÕ��>Ã�`i�
>LiÀÌÕÀ>Ã�Þ�i����¯]�}À�iÌ>Ã�ÛiÀÌ�V>�iÃ�i��i��Vi�ÌÀ��`i�
los muros [1]. Se observó que los colapsos en las 
viviendas ocurren por la debilidad en las estructuras, 
porque son construidas sin criterio ingenieril y por 
autoconstrucción, razón por la cual no cuentan con 
los elementos estructurales mínimos para resistir las 
fuerzas que genera un sismo.

�>� �>�«�ÃÌiÀ�>� ��� V��w�>`>� iÃ� �?Ã� ÛÕ��iÀ>L�i�
µÕi� �>��>�«�ÃÌiÀ�>�V��w�>`>]�V���� ����ÕiÃÌÀ>��
los mayores daños durante el sismo de 2017 [2].

ƂÕ�>`�� >�� À�iÃ}�� Ã�Ã��V�]� �>� ��À�>� >VÌÕ>��
de mampostería considera un valor máximo 
de 2 kg/cm2 para la resistencia de diseño a 
compresión diagonal, que es insuficiente para 
resistir las fuerzas cortantes inducidas [5]. Por 
lo tanto, para disminuir la vulnerabilidad, es 
imperativo el uso de materiales más resistentes 
V��� ��ÀÌiÀ�Ã� >`iVÕ>`�Ã� µÕi� �i��Ài�� �>�
resistencia de la mampostería.


�� �L�iÌ�Û�� `i� iÃÌ>� ��ÛiÃÌ�}>V���� iÃ� iÛ>�Õ>À�
la resistencia a compresión diagonal de la 
mampostería elaborada con piezas de concreto y 
�Õ�Ìi>`>Ã�V�����ÀÌiÀ��Vi�i�Ì��V>�]�V����>��`i>�`i�
��`�wV>À�v>Û�À>L�i�i�Ìi�`�V�>�«À�«�i`>`°�

Estado del arte

Mortero
El mortero para pegar piezas debe cumplir con 
los requisitos establecidos en la norma mexicana 
QÎR°���V�>���À�>�iÃÌ>L�iVi� �>Ã�iÃ«iV�wV>V���iÃ�Þ�
métodos de ensaye que debe cumplir el mortero 
elaborado con cemento hidráulico, cemento de 
albañilería y/o cal hidratada, para la construcción 
de elementos de mampostería de uso estructural. 

Resistencia a compresión del mortero 

La resistencia a compresión del mortero, sea para 
pegar piezas o para relleno, se determina de 
>VÕiÀ`��V���i�� i�Ã>Þi�iÃ«iV�wV>`��i�� �>���À�>�
mexicana [4]. Los especímenes son cubos (50 
mm x 50 mm) y cilindros (10 x 20). Para diseño 
Ãi�i�«�i>À?�i��Û>��À�Ài}�ÃÌÀ>`��i��i���n�¯�`i��>Ã�
muestras. Se debe ensayar un lote de al menos 
nueve probetas, como también cumplir las 
iÃ«iV�wV>V���iÃ�`i�i�>L�À>V����Þ�VÕÀ>`�°�

%NCUKƂECEKÏP�FGN�OQTVGTQ�

��Ã� ��ÀÌiÀ�Ã� Ãi� V�>Ã�wV>�� «�À� ÃÕ� ÀiÃ�ÃÌi�V�>� `i�
diseño a compresión en los siguientes tipos [5]: 

• Tipo I: con resistencia a compresión mayor o 
igual que 12,5 MPa (125 kg/cm²). 

• Tipo II: con resistencia a compresión menor que la 
del Tipo I y mayor o igual que 7,5 MPa (75 kg/cm²). 
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Para el control en campo se utilizará la resistencia 
media de acuerdo con lo indicado en [3]. 

Mortero para pegar piezas 

Los morteros empleados en elementos 
estructurales de mampostería presentan las 
siguientes características [5]: 

a) La resistencia a compresión será por lo menos 
de 7,5 MPa (75 kg/cm²). 

b) Deben contener cemento hidráulico Portland en 
la cantidad mínima indicada en la Tabla 1.

c) El volumen de arena no será mayor que tres 
veces la suma de los cementantes y se medirá 
en estado suelto. 

d) La cantidad de agua será la mínima que dé como 
ÀiÃÕ�Ì>`��Õ����ÀÌiÀ��v?V���i�Ìi�ÌÀ>L>�>L�i°�

e) Cuando el mortero incluye cemento de 
albañilería, la cantidad máxima de éste que se 
debe usar en combinación con cemento será la 
indicada en la Tabla 1.

Tabla 1. Proporciones, en volumen, recomendadas 
«>À>���ÀÌiÀ��`�Ã�wV>`��i���LÀ>I°
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* Las proporciones incluidas en esta tabla son sólo 
indicativas, por lo que el mortero deberá cumplir con la 
resistencia a compresión de diseño establecida en el inciso 0, 
��`i«i�`�i�Ìi�i�Ìi�`i��>�`�Ã�wV>V����µÕi�Ãi�ÕÌ���Vi°�
** El volumen de arena se medirá en estado suelto.

 Fuente: [5].

Antecedentes experimentales

Ƃ� V��Ì��Õ>V���]� Ãi� iÝ«��i�� ��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã� `i�
ÌÀ>L>��Ã� Ài>��â>`�Ã� Ã�LÀi� �>Ã� «À�«�i`>`iÃ� `i� �>�
mampostería con bloques de concreto, con la idea 
de aumentar la resistencia a compresión diagonal 
de la mampostería, el valor reportado corresponde 
al promedio y/o de diseño.

Morante [6] utilizó tres técnicas de construcción 
distintas: 

• /jV��V>� Ƃ� ­*>ÌÀ��®\� ���«�iâ>� `i� �>`À����Ã� «>À>�
luego asentarlos en seco con mortero en 
proporción volumétrica 1:4 (cemento-arena). 

• /jV��V>�	\�Ã����>À�>��>�ÌjV��V>�Ƃ]�«>À>��Õi}��VÕÀ>À�
�>Ã��Õ�Ì>Ã�V���Õ�>�LÀ�V�>��Ö�i`>�`iÃ«ÕjÃ�`i�Î�
horas del asentado durante 3 días. 

• /jV��V>� 
\� Ã����>À� >� �>� ÌjV��V>� Ƃ]� «iÀ�� Ãi� ÕÃ��
mortero con cal en proporción volumétrica 
1:1/2:4 (cemento-cal-arena). 

Los ladrillos fueron tipo King Kong de concreto 
y se realizaron ensayos de compresión de pilas, 
compresión diagonal de muretes, compresión 
del mortero y de piezas. Igualmente, se evalúo el 
«�ÀVi�Ì>�i� `i� À>�ÕÀ>Ã]� Û>À�>L���`>`� `��i�Ã���>�]�
alabeo y succión de las unidades. La pieza tiene 
5 ranuras con resistencia a compresión de 162 kg/
cm², la resistencia a compresión fue de 174 kg/cm² 
y 182 kg/cm2 en el primero y segundo morteros, 
ÀiÃ«iVÌ�Û>�i�Ìi°� �>� >LÃ�ÀV���� Ài}�ÃÌÀ�� x� ¯°� �>�
resistencia a compresión diagonal fue 11,19 kg/
cm2, 10,53 kg/cm2 y 12,23 kg/cm2 en las técnicas 
Ƃ]�	�Þ�
°

Basurto [7] ensayó tres muretes con un valor medio 
de la resistencia a compresión diagonal de 7,59 
kg/cm². El mortero utilizado tiene una proporción 
cemento-arena en volumen de 1:7 con una 
resistencia promedio de 243 kg/cm². Un lote de 20 
tabicones registró una resistencia de 130,16 kg/cm2.

Gamboa [8] evaluó la resistencia a compresión axial 
y al corte puro de ladrillos King Kong de concreto, 
v>LÀ�V>`�Ã� >ÀÌiÃ>�>��i�Ìi� i�� 
>�>L>�L>]� *iÀÖ°�
Se ensayaron un total de 20 pilas y 12 muretes. 
La resistencia a compresión diagonal máxima fue 
6,43 kg/cm2. El mortero registró 87,31 kg/cm2 y en 
las piezas, 81,88 kg/cm2. 

Contreras y Hernández [9] realizaron pruebas en piezas 
de tabicón pesado con los siguientes parámetros de 
diseño: a) resistencia de la pieza, 56,02 kg/cm2; b) 
resistencia a compresión de la mampostería, 38,58 
kg/cm2; c) resistencia a compresión diagonal de la 
mampostería, 8,24 kg/cm2.



REVISTA CIENTÍFI CA DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA  

Alma Delia Zacaria Vital, Sulpicio Sánchez Tizapa 

64

Cuaderno Activa N°13 •  página 64 de 130

Pérez et al. [10] utilizaron un bloque multiperforado 
de concreto de 12 x 20 x 30 cm con el cual se 
elaboraron 10 pilas de 40 x 60 cm formadas por 
tres piezas enteras y 10 muretes de 60 x 60 cm, 
con tres piezas completas y 3 medias piezas. Los 
parámetros de diseño resultaron: a) resistencia a 
compresión del mortero, 210 kg/cm2; b) resistencia 
a compresión de la pieza, 97,4 kg/cm2, c) resistencia 
a compresión de pilas, 81,00 kg/cm2, y d) resistencia 
a compresión diagonal, 11,8 kg/cm2.

Sánchez et al. [11] revisaron un total de 13 
investigaciones experimentales realizadas entre 
2000 y 2016, donde se utilizaron piezas de 
tabique, tabicón y bloque hueco. Los valores 
de resistencia de diseño a compresión diagonal 
Û>À�>�]���Ã��?Ý���Ã�Ãi��LÌÕÛ�iÀ���i��Ì>L�µÕi�À����
pegado con mortero tipo I, 5,1 kg/cm2 y 9,9 kg/
cm2. En tabicón, los valores máximos obtenidos 
con mortero tipo I fueron 7 kg/cm2 y 7,9 kg/cm2; 
por último, en el bloque hueco se usó mortero tipo 
II y el valor fue 4 kg/cm2. 

<i«i`>� Þ� Ƃ�V�ViÀ� Q£ÓR� i�Ã>Þ>À��� Ì>L�µÕiÃ� Ì�«��
multex y vintex, la resistencia promedio fue de 178 
kg/cm2 y 224 kg/cm2, respectivamente, con una 
>LÃ�ÀV����`i�>}Õ>�`i�£Ç�Þ�£È�¯]�ÀiÃ«iVÌ�Û>�i�Ìi°�
Las piezas fueron unidas con mortero tipo I 
�i`�>�Ìi� Õ�>� �Õ�Ì>� `i� £� V�� `i� iÃ«iÃ�À� V���
cemento puzolánico. En total se ensayaron 9 
muretes y 9 pilas. La resistencia a compresión 
diagonal fue de 8,7 kg/cm2 y a compresión resultó 
de 53,51 kg/cm2.

De Gante et al. [13] ensayaron ladrillos de barro 
recocido pegados con mortero: I, II y III con cal 
adicionada. La resistencia de diseño a compresión 
del mortero fue de 124, 88,67 y 29,33 kg/cm², 
respectivamente, mientras que la resistencia a 
compresión de la pieza fue 52,45 kg/cm2. Por otro 
lado, la resistencia a compresión diagonal fue 
de 14,24 kg/cm² en mortero I, 13,75 kg/cm² en 
mortero II y 8,73 kg/cm² en mortero III. 

Materiales y métodos

En la elaboración de la mezcla de mortero se 

utilizó cemento, cal y arena. La arena se obtuvo 
del banco de Mezcala (Iguala, México), y se le 
realizaron pruebas de granulometría con la norma 
mexicana [3] utilizando un agitador mecánico y las 
mallas 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200. 

�>Ã�̀ �Ã�wV>V���iÃ�Ãi�̀ iw��iÀ���>�«>ÀÌ�À�̀ i�i�Ã>ÞiÃ�
«ÀiÛ��Ã�`i�iÃ«iV��i�iÃ�VÖL�V�Ã�Þ�V����`À�V�Ã°�ƂÃ�]�
Ãi� Ãi�iVV���>À��� �>Ã�`�Ã�wV>V���iÃ��Ó�Þ��{]� V���
las cantidades de cal presentadas en la Tabla 2, ya 
µÕi� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã� >�ÌiÀ��ÀiÃ���ÃÌÀ>À��� �>� ��yÕi�V�>�
favorable de la cal. La mezcla fue elaborada en 
una mezcladora. Se elaboró un lote de 6 cubos de 
V>`>� `�Ã�wV>V���� «>À>� i�� i�Ã>Þi� `i� V��«ÀiÃ����
(Figura 1). También se elaboraron cilindros de 
��ÀÌiÀ�°�Ƃ����ÀÌiÀ��vÀiÃV��Ãi��i�Ài>��â���>�«ÀÕiL>�
`i�yÕ�`iâ�Þ�ÀiÛi����i�Ì��V���i��w��`i�`iÌiÀ���>À�
�>�ÌÀ>L>�>L���`>`�`i��>�«>ÃÌ>°�

Tabla 2.���Ã�wV>V����`i���ÀÌiÀ��­i���}®°��Õi�Ìi\�
elaboración propia (2021).

Cemento Cal Arena Agua

D2
1,00

0,25
3,56 0,93

D4 0,08

Figura 1. Llenado de moldes cúbicos. 
Fuente: elaboración propia (2021).
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Materiales y especímenes 
La pieza es tabicón ligero de 9 x 13 x 27 cm, la 
resistencia a compresión media y de diseño fue 
de 39,3 kg/cm2 y 22,5 kg/cm2 y la absorción de 
ÓÇ]Î�¯°�
�� Ì�Ì>�� Ãi�i�>L�À>À���{��ÕÀiÌiÃ�`i�{ä�
Ý� {Ó� V�� «>À>� V>`>� `�Ã�wV>V���°� 1�� �wV�>�� `i�
la construcción elaboró los especímenes con 
pieza y media de ancho y cuatro hiladas como 
lo marca la norma. Las piezas que se utilizaron 
se usaron en seco (Figura 2). Los muretes fueron 
instrumentados colocando marcos metálicos en 
VÕ>ÌÀ��«Õ�Ì�Ã�­��}ÕÀ>�Î®]�Þ�w�>�`��iÝÌi�Ã��iÌÀ�Ã�
en ambas caras para obtener la deformación 
durante el ensaye. También se colocó una celda 
de carga en la parte superior del murete para 
registrar la carga, con esto fue posible obtener 
tanto la resistencia como la curva de esfuerzo o 
deformación en cuatro muretes.

Para la resistencia a compresión se elaboraron 8 
pilas con una altura de 5 piezas. Las dimensiones 
promedio fueron 51 x 27 x 13 cm (alto, largo y ancho) 
(Figura 4), las cuales se cabecearon con una capa de 
V��VÀiÌ��V���Õ��iÃ«iÃ�À�`i�x���]�V���i���L�iÌ�Û��
de garantizar que la carga durante el ensayo se 
transmitiera de manera uniforme (Figura 5). 

Figura 2. Construcción de muretes. 
Fuente: elaboración propia (2021). 

Figura 3. Instrumentación de murete. 
Fuente: elaboración propia (2021). 

Figura 4. Fabricación de pilas. 
Fuente: elaboración propia (2021). 

Figura 5. Instrumentación de pila. 
Fuente: elaboración propia (2021). 

Según el euro código 6 [14], la resistencia al 
V�ÀÌi� `i� �>� �>�«�ÃÌiÀ�>� Ãi� `iw�i� V���� �>�
suma del corte inicial y una contribución en la 
compresión-tensión. El espécimen está formado 
por tres piezas (Figura 6). Se ensayaron en total 
10 pilas de adherencia.
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Figura 6. Instrumentación de pila de adherencia. 
Fuente: elaboración propia (2021).  

Resultados

�>� ��}ÕÀ>� n� �ÕiÃÌÀ>� �>� }À?wV>� `i� �>� VÕÀÛ>�
granulométrica obtenida, la arena está bien 
graduada porque está entre los límites y su módulo 
`i�w�ÕÀ>�iÃ�Ó]{�]�«�À����µÕi�VÕ�«�i�V���i��À>�}��
iÃ«iV�wV>`��­Ó]Îä�>�Î]£ä®°�

Tabla 3. Resultados de las prueba de arena. 
Fuente: elaboración propia (2021).

Pruebas Resultados 

Humedad Ó]£{�¯

Peso volumétrico suelto seco (PVSS) 1.560 t/m3

Peso volumétrico compacto seco 
(PVCS) 1.639 t/m3

ƂLÃ�ÀV��� Ó]{Î�¯

Densidad Ó]xä�¯

��`Õ���`i�w�ÕÀ>� 2,49

Contenido de materia orgánica Negativo

Figura 8. Granulométrica de arena del banco 
‘’Mezcala’’. 
Fuente: elaboración propia (2021). 

Mortero 
�>�yÕ�`iâ�Ài}�ÃÌÀ���ä�̄ �Þ�£ää�̄ �i���>Ã�̀ �Ã�wV>V���iÃ�
D2 y D4, respectivamente. En el mismo orden, el 
revenimiento fue de 24 cm y 28 cm (Figuras 9 y 10), 
respectivamente. 

Figura 9. Prueba de revenimiento. 
Fuente: elaboración propia (2021). 
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Figura 10.�*ÀÕiL>�`i�yÕ�`iâ°�
Fuente: elaboración propia (2021). 

Para el mortero se obtuvieron los resultados 
µÕi�Ãi��ÕiÃÌÀ>��i���>�/>L�>�{]�i��V�iwV�i�Ìi�`i�
variación (c�®� i�� �>Ã� `�Ã�wV>V���iÃ� �Ó� Þ� �{� vÕi�
de 0,04 y 0,17, respectivamente. En el cálculo se 
utilizó el valor normativo igual a 0,20. En la Tabla 
5 se muestran los resultados de los cilindros; los 
V�iwV�i�ÌiÃ�`i�Û>À�>V����vÕiÀ���ä]äx�Þ�ä]äÇ�i���>Ã�
`�Ã�wV>V���iÃ��Ó�Þ��{°�
����Ãi��LÃiÀÛ>]�iÝ�ÃÌi�
diferencia entre ambos resultados, la resistencia 
a compresión es mayor en los cubos que en los 
cilindros (Figura 13). Las resistencias de diseño 
­v½�®�Ãi��LÌÕÛ�iÀ���`i�>VÕiÀ`��V����>���À�>°

Tabla 4. Resistencia a compresión (f’�) en cubos 
(kg/cm2). 

Muestra D2 Muestra D4

1 149,9 1 170,2

2 165,4 2 167,3

3 162,9 3 168,9

4 152,7 4 131,2

5 152,9 5 112,1

6 157,5 6 129,7

Promedio 156,9 Promedio 146,6

c� 0,20 c� 0,2

f’� 104,6 f’� 97,7
Fuente: Elaboración propia (2021).

Tabla 5. Cálculo del esfuerzo en cilindros de 
mortero (kg/cm2). 

Muestra D2 D4

1 107,4 119,0

2 109,9 116,6

3 111,4 111,8

4 108,5 98,4

5 108,3 105,2

6 123,4 103,5

Promedio 111,5 109,1

c’� 0,20 0,20

f’� 98,2 92,1

Fuente: elaboración propia (2021).

Figura 11. Ensaye de cubos. 
Fuente: elaboración propia (2021).

Figura 12. Ensaye de cilindros. 
Fuente: elaboración propia (2021) 
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Figura 13. Resistencia promedio a compresión 
kg/cm2. 

Fuente: elaboración propia (2021)

Resultados de muretes

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la 
prueba de compresión diagonal, resistencias, 
V�iwV�i�Ìi� `i� Û>À�>V���� Þ� ��`Õ��� `i� V�ÀÌ>�Ìi�
`i� �>Ã� `�Ã�wV>V���iÃ� �Ó� Þ� �{°� �>� ÀiÃ�ÃÌi�V�>� `i�
diseño (v’m) se realiza con la ecuación 1, se utilizó 
i�� V�iwV�i�Ìi� `i� Û>À�>V���� ��À�>Ì�Û�� `i� ä]Óä�
[5] ya que el experimental fue menor. La Figura 
14 muestra un murete ensayado con una falla 
por tensión diagonal, y la Figura 15 presenta los 
modos de falla posibles. 

v’m=(vm)/(1+2.5cv)     (1)

Figura 15. Fallas en muretes. 
Fuente: [15].

Tabla 6. Resistencia a compresión diagonal (kg/cm2). 
'
RV
L¿
FD
FL
yQ

0
XH
VW
UD

Es
fu
er
zo

)D
OOD
V

0
yG

XO
R�
GH
�F
RU
WD
QW
H�

�N
J�
FP

2 )
D2

M1 8,78
3RU�

DSODVWDPLHQWR�GH�
OD�SLH]D

M2 7,48 3RU�WHQVLyQ�
diagonal

M3 7,81
3RU�

DSODVWDPLHQWR�GH�
OD�SLH]D

M4 9,12 3RU�WHQVLyQ�
diagonal ������

3URPHGLR 8,30

cv 0,20
6H�FRQVLGHUD�HO�PD\RU�
YDORU�GH�OD�QRUPD�\�HO�
H[SHULPHQWDO�������

Y¶P 5,53

D4

M5 7,25 Mixta ������

0� 7,87 )DOOD�SRU�WHQVLyQ�
diagonal

M7 7,52 3RU�WHQVLyQ�
diagonal ������

M8 8,82 3RU�WHQVLyQ�
diagonal 18.873Figura 14. Ensaye de murete 7, falla por tensión 

diagonal. 
Fuente: elaboración propia (2021).
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'
RV
L¿
FD
FL
yQ

0
XH
VW
UD

Es
fu
er
zo

)D
OOD
V

0
yG

XO
R�
GH
�F
RU
WD
QW
H�

�N
J�
FP

2 )

D4

3URPHGLR 7,87 19.825

cv 0,20
6H�FRQVLGHUD�HO�PD\RU�
YDORU�GH�OD�QRUPD�\�HO�
H[SHULPHQWDO�������

Y¶P 5,24

Fuente: elaboración propia (2021).


���>���}ÕÀ>�£È�Ãi��ÕiÃÌÀ>� �>�}À?wV>�`i�iÃvÕiÀâ��
deformación tangencial de los muretes 4, 5, 7 y 8, 
i��«À��iÀ��«iÀÌi�iVi�>��>�`�Ã�wV>V�����Ó�Þ���Ã�ÌÀiÃ�
Ö�Ì���Ã� >� �>� `�Ã�wV>V���� �{°� �>� `iv�À�>V���� `i�
cada diagonal se calculó al dividir el acortamiento 
entre la longitud instrumentada, y la distorsión 
angular se determinó sumando la deformación 
unitaria de la diagonal a compresión más la 
deformación unitaria de la diagonal a tensión. 

Resultados de pilas de compresión 

La Tabla 7 muestra los resultados de la prueba 
en la resistencia a compresión en pilas de ambas 
`�Ã�wV>V���iÃ��Ó�Þ��{°�
���>�`�Ã�wV>V�����Ó�Ãi�
Ì���� i�� V�iwV�i�Ìi� `i� Û>À�>V���� iÝ«iÀ��i�Ì>��
Þ� i�� �>� `�Ã�wV>V���� �{� Ãi� ÕÌ���â�� i�� ��À�>Ì�Û��
porque el experimental fue 0,10. La resistencia de 
diseño, f’m, se obtiene con una ecuación similar a 
la ecuación (1). La Figura 17 muestra una pila de 
ensaye con falla de aplastamiento de pieza, y en 
la Figura 18 se exponen los tipos de fallas que 
pueden obtener las pilas. 

Figura 16.� �À?wV>� `i� iÃvÕiÀâ�� `i� `iv�À�>V����
tangencial de muretes. 
Fuente: elaboracion propia (2021). 

Figura 17. Ensaye de pila 5, falla por aplastamiento 
de pieza. 
Fuente: elaboracion propia (2021).

Figura 18. Fallas de las pilas. 
Fuente: [15].
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Tabla 7. Resistencia de diseño a compresión (f’m) 
kg/cm2. 

Muestra Esfuerzo Falla

D2

M1 24,04 Falla vertical

M2 19,94 Ƃ«�>ÃÌ>��i�Ì��
de pieza

M3 28,54 Falla vertical

M4 23,65 Falla vertical

Promedio 24,04

cm 0,15

f’m 17,49

D4

M5 19,83 Ƃ«�>ÃÌ>��i�Ì��
de pieza

M6 25,37 Falla local en 
pieza

M7 23,86 Falla vertical y 
en pieza

M8 25,21 Falla vertical

Promedio 23,57

cm 0,15

f’m 17,14

Fuente: elaboración propia (2021).

Resultados de pilas de adherencia

La Tabla 8 muestra los esfuerzos y fallas obtenidos 
en las pilas de adherencia. En la Figura 19 se muestra 
Õ��iÃ«jV��i��i�Ã>Þ>`��V���Õ�>�v>��>�`i��Õ�Ì>°��>Ã�
«��>Ã�ÌÕÛ�iÀ���v>��>Ã�i���Õ�Ì>]�«�iâ>�����ÝÌ>°�
��Û>��À�
medio es de 2,26 kg/cm2 y 3,50 kg/cm2.

Figura 19. Ensaye de pila de adherencia falla mixta. 
Fuente: elaboración propia (2021). 

Tabla 8. Ensaye de pilas de adherencia (kg/cm2). 

&
QU
KƂ
EC
EK
ÏP

Es
pé

ci
m

en

Es
fu

er
zo

Fa
lla

D2

1 2,46 �>��>�`i��Õ�Ì>

2 2,79 �>��>�`i��Õ�Ì>

3 1,32 �>��>�`i��Õ�Ì>

4 2,27 �>��>�`i��Õ�Ì>�Þ�
pieza

5 2,48 �>��>�`i��Õ�Ì>

Promedio 2,26
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&
QU
KƂ
EC
EK
ÏP

Es
pé

ci
m

en

Es
fu

er
zo

Fa
lla

D4

6 4,39 �>��>�`i��Õ�Ì>�Þ�
pieza

7 2,28 �>��>�`i��Õ�Ì>�Þ�
pieza

8 3,47 Falla de pieza

9 3,36 Falla de pieza

10 3,99 Falla de pieza

Promedio 3,50

Fuente: elaboración propia (2021).

Discusión de resultados

Con respecto a la consistencia en estado fresco se 
�LÃiÀÛ>�µÕi��>��iâV�>�Ìi��>�Õ��iÃÌ>`���>�i�>L�i�
V��� Û>��ÀiÃ� `i� yÕ�`iâ� �}Õ>�� >� �ä� Þ� £ää� ¯]� �>�
primera es respecto al valor normativo (105 a 130 
¯®°��>��iâV�>��LÌÕÛ��Õ��ÀiÛi����i�Ì��̀ i�Ó{�V��i��
�>�̀ �Ã�wV>V�����Ó�Þ�̀ i�Ón�V��i���>�̀ �Ã�wV>V�����{°�
Ƃ�L�Ã����VÕ�«�i��i��Û>��À�`i�£È�V��`i��>���À�>°
En cuanto a la resistencia a compresión (f’�) del 
mortero, se obtuvieron valores similares en las dos 
`�Ã�wV>V���iÃ��Ó�Þ��{]�«iÀ��Ãi���Ì>��>���yÕi�V�>�
de la cal. En los cubos, la resistencia aumentó 
Ç�¯�i�� �>�`�Ã�wV>V�����Ó� V��� ÀiÃ«iVÌ�� >� �>��{°�
Sin embargo, en ningún caso se alcanzó el valor 
iÃ«iV�wV>`��`i����ÀÌiÀ��Ì�«�����}Õ>��>�£Óx��}ÉV�2. 
La resistencia de diseño a compresión diagonal 
(v’m®�`i�>�L>Ã�`�Ã�wV>V���iÃ�iÃ�«>ÀiV�`>]�V���Õ��
>Õ�i�Ì�� `i� È�¯� i�� �>� `�Ã�wV>V�����Ó� ÀiÃ«iVÌ��
a la D4. La misma condición se repite para la 
resistencia a compresión f’m. La resistencia de 
`�Ãi��� >� V��«ÀiÃ���� `�>}��>�� >Õ�i�Ì�� Óxä� ¯�
con respecto al valor de la norma (2 kg/cm2), caso 
inverso de la resistencia, donde fue menor a 20 
kg/cm2. En el módulo de cortante, el promedio es 
19.825 kg/cm2.

Conclusión

Con base en los resultados, y con respecto a las 
propiedades del mortero fresco, el revenimiento 
��� VÕ�«�i� �>� ��À�>]� ��i�ÌÀ>Ã� µÕi� �>� yÕ�`iâ�
cumple en un caso. 

Con respecto a la resistencia del mortero, la 
resistencia a compresión de diseño no alcanzó 125 
kg/cm2, por lo que es un mortero tipo II, hay un 
incremento marginal asociado a la mayor cantidad 
de cal. La resistencia es mayor en muestras cúbicas.

��>�L>Ã�`�Ã�wV>V���iÃ]� �>�ÀiÃ�ÃÌi�V�>�`i�`�Ãi���
a compresión diagonal, superior a 5,0 kg/cm2, 
es alta con respecto al valor normativo de 2 kg/
cm2�Þ�«>ÀiV�`>�>��>�Ài«�ÀÌ>`>�i��ÌÀ>L>��Ã���V>�iÃ°�
Otra vez se observa un incremento marginal en 
�>� `�Ã�wV>V���� V��� �>Þ�À� V>�Ì�`>`� `i� V>�°� �>�
ÀiÃ�ÃÌi�V�>�`i�`�Ãi��� >� V��«ÀiÃ����iÃ�L>�>� Þ� ���
alcanza los 20 kg/cm2]�iÃ«iV�wV>`�Ã�i���>���À�>°�
���>��i�Ìi]� Ãi�«Õi`i� V��V�Õ�À� µÕi� �>� V>���i��À��
marginalmente la resistencia a compresión y 
compresión diagonal de la mampostería. 

Recomendaciones

*>À>� Õ�� �i��À� ÀiÃÕ�Ì>`�� `i� �>� ÀiÃ�ÃÌi�V�>� >�
compresión diagonal, se recomienda controlar la 
relación de resistencias pieza/mortero y realizar 
�?Ã� «ÀÕiL>Ã� i�� iÃ«iV��i�iÃ� �Õ�Ìi>`�Ã� V���
mortero que incluyan cal.
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Resumen: El desarrollo de software es un proceso 
riesgoso y difícil de controlar, más si no se lleva 
una metodología y estándar para este proceso. 
Las metodologías de desarrollo de software han 
evolucionado a partir de los modelos tradicionales 
del ciclo de vida, una de las fases principales para 
la obtención de necesidades es la elicitación de 
ÀiµÕ�Ã�Ì�Ã�`ÕÀ>�Ìi�i��>�?��Ã�Ã°�
���L�iÌ��`i�iÃÌÕ`���
tiene como premisa aplicar ciencias de datos 
para analizar qué técnica es más óptima para la 
enseñanza de elicitación de requisitos ya sea 
magistral o lúdica.

Palabras clave: Ciencia de datos. Ingeniería de 
Requisitos, Ingeniería de Software, Requisitos, 
Ƃ�?��Ã�Ã�`i�Ã�vÌÜ>Ài°

Abstract. Software development is a risky 
>�`� `�vwVÕ�Ì� «À�ViÃÃ� Ì�� V��ÌÀ��]� iÃ«iV�>��Þ� �v� >�
methodology and standard are not followed for this 
process, software development methodologies 
have evolved from traditional life cycle models, one 
of the main phases to obtain needs is the elicitation 
�v�ÀiµÕ�Ài�i�ÌÃ�`ÕÀ��}�Ì�i�>�>�ÞÃ�Ã°�/�i��L�iVÌ��v�
study, has as a premise to apply data science to 
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analyze which technique is more optimal for the 
teaching of elicitation of requirements, whether it 
is masterful or playful.

Keywords: Data science Requirements 
Engineering, Software Engineering, Requirements, 
Software analysis.

Introducción

La Ingeniería de Software es una rama de la 
ingeniería que brinda métodos y técnicas para 
desarrollar y mantener softwares de calidad. 
Ƃ`i�?Ã]� >L�À`>� Ì�`>Ã� �>Ã� v>ÃiÃ�`i�� V�V���`i� Û�`>�
del desarrollo de cualquier tipo de sistema de 
información. En la actualidad, se han detectado 
falencias en el desarrollo de software, algunas 
de ellas son: comprender las necesidades de los 
clientes, desarrollar software con calidad, cumplir 
con las fases de entrega en el tiempo estipulado, 
�>ViÀ���`�wV>V���iÃ�>���Ã�ÀiµÕ�Ã�Ì�ÃÆ�i��ÀiÃÕ�i�]�
esta problemática es el tema principal del presente 
ÌÀ>L>��]�V����Ãi�̀ iÃVÀ�Li�>�V��Ì��Õ>V����Q£R]�QÓR]�QÎR\

• Ƃ��V��i�Ìi�Ãi��i�`�wVÕ�Ì>�iÝ«��V>À����µÕi��iViÃ�Ì>°�
• Falta comunicación en los equipos de desarrollo.
• Los requisitos son cambiantes, incompletos y 
V��«�i��Ã�`i��i`�À°

• ��Ã� ÀiµÕ�Ã�Ì�Ã� iÃÌ?�� iÝ«ÀiÃ>`�Ã� i�� �i�}Õ>�i�
natural que es inherentemente ambiguo. 

Referente a lo anterior, la ingeniería de 
ÀiµÕ�Ã�Ì�Ã�iÃ�Õ�>�Ì>Ài>�V��«�i�>]� �>�VÕ>��V��Ã�ÃÌi�
en extraer toda la información posible del 
dominio del problema, para su posterior diseño 
e implementación. Lograr una mayor interacción 
y participación de las partes interesadas es de 
suma importancia para reducir cambios en los 
requerimientos durante las fases posteriores del 
proyecto, con el costo que acarrea dicha situación 
[3], [4].

Hacer el seguimiento a los requisitos en desarrollo 
`i� Ã�vÌÜ>Ài� iÃ� Õ�>� Ì>Ài>� V��«�i�>]� Ì�`�Ã� ��Ã�
>ÀÌiv>VÌ�Ã� `i� Ã�vÌÜ>Ài� ÃÕvÀi�� ��`�wV>V���iÃ� i��
el tiempo, lo cual se debe, principalmente, a los 
cambios en las necesidades de los usuarios, que 
pueden presentarse por diversas causas, pues un 
cambio en una fase de desarrollo provoca una 

ºÀi>VV���� i�� V>`i�>»� i�� ��Ã� `�viÀi�ÌiÃ���`i��Ã�
conceptuales (diagramas de casos de usos, 
diagramas de clases, modelo entidad relación, 
ciclo de vida del software, etc.) [4], [6].

Enseñar ingeniería de requisitos es fundamental 
para los proyectos de desarrollo de software, ya 
µÕi���Ã�ÀiµÕ�Ã�Ì�Ã��>ÀV>��i��«Õ�Ì��`i����V���Þ�i��w��
de actividades como la planeación [7]. 


�� «ÀiÃi�Ìi� ÌÀ>L>��� `i� ��ÛiÃÌ�}>V���� Ì�i�i� «�À�
�L�iÌ�Û�� >«��V>À� V�i�V�>Ã� `i� `>Ì�Ã� «>À>� >�>��â>À�
el método de enseñanza mediante el cual los 
estudiantes logran la adquisición y el desarrollo de 
habilidades para el levantamiento de requisitos. 
Para dar respuesta al desarrollo de las habilidades 
en los estudiantes, es necesario llevar a cabo 
una revisión sobre la literatura disponible acerca 
`i� �>Ã� Ìi�À�>Ã�`i��>«Ài�`�â>�i]� �>�i�Ãi�>�â>�V���
componente lúdico y estrategias didácticas, y su 
aplicación en la enseñanza en el aula de clase.

Problema


�� >«Ài�`�â>�i� `i� �>Ã� `�ÛiÀÃ>Ã� ÌjV��V>Ã� `i�
elicitación de requisitos es un tema central para la 
formación de los futuros ingenieros de sistemas, 
«�À�iÃ��iÃ�vÕ�`>�i�Ì>���`i�Ì�wV>À�VÕ?��iÃ��>��i��À�
forma de impartir estos conocimientos y así poder 
��}À>À�i���L�iÌ�Û��̀ i�>«Ài�`�â>�i°�
���>�Ìi�?Ì�V>�̀ i�
º/jV��V>Ã�`i�i��V�Ì>V����`i�ÀiµÕ�Ã�Ì�Ã»�«>À>��>�v>Ãi�
de análisis de desarrollo que está inmersa en el 
curso de Ingeniería de Software, se aplicaron dos 
formas de enseñar: de manera magistral y lúdica.

Marco teórico

Requisitos de software

�� ÀiµÕ�Ã�Ì�� iÃ� º�>� iÌ>«>� «À��V�«>�� `i� Õ�� V�V���
de vida de un desarrollo de software”, como el 
>�?��Ã�Ã]�i��̀ �Ãi��]��>�V�`�wV>V���]�«ÀÕiL>�Þ�}iÃÌ����
de cambio, donde se limita a recopilar y analizar las 
�iViÃ�`>`iÃ�Þ��L�iÌ�Û�Ã�`iÃi>`�Ã�«>À>�i��Ã�ÃÌi�>�
desde diferentes puntos de vista [2], [4, [7].

En la etapa del diseño y la perspectiva de 
arquitectura de software se da valor y relevancia a 
�>�`iw��V����`i��>Ã��iViÃ�`>`iÃ]�µÕi�Ãi�ÌÀ>`ÕVi��
a requisitos funcionales, requisitos no funcionales 
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y reglas de negocio [3], [8], [9].

��Ã� ÀiµÕ�Ã�Ì�Ã� Ã��� ��Ã� µÕi� «iÀ��Ìi�� iÃ«iV�wV>À�
lo que debe realizar y lo que cumplirá el sistema, 
lo cual consiste en el proceso de comprender y 
`iw��À�µÕj�ÃiÀÛ�V��Ã�Ãi�ÀiµÕ�iÀi��`i��Ã�ÃÌi�>]�>Ã��
V�����>��`i�Ì�wV>V����`i��>Ã�ÀiÃÌÀ�VV���iÃ�Ã�LÀi��>�
operación y el desarrollo del software [3], [10],[11].

Es una etapa inicial que es crítica en el proceso de 
software, porque los errores en esta fase conducen 
de manera inevitable a problemas futuros, tanto en 
el diseño como en la implementación del sistema 
[4], [1].

Ciencia de datos 
La ciencia de datos es una ciencia multidisciplinar, 
ya que involucra la estadística, la matemática y 
la ingeniería de datos, entre otros campos, para 
desarrollar procesos, técnicas y sistemas que 
extraigan conocimiento de grandes volúmenes 
`i� vÕi�ÌiÃ� `i� ��v�À�>V���� `�ÛiÀÃ>Ã� Þ� V��«�i�>Ã°�
El término también es conocido para nombrar el 
estudio de datos masivos que generan tanto las 
personas como los sensores y distintos dispositivos. 

���Ã]� Ƃ}ØiÀ�� Þ� 	À�Ì�Ã� Q£ÓR]� `iÃ`i� �>� «iÀÃ«iVÌ�Û>�
de la ciencia de datos, realizan una comparación 
de metodologías ágiles para aplicar en proyectos 
de ciencias de datos, de donde se han tomado las 
>VÌ�Û�`>`iÃ� �?Ã� iÃi�V�>�iÃ� «>À>� «�>��wV>À� V����
resolver el problema y organizar las actividades 
para abordar este caso de estudio. 


��Óään]�Ƃ�>Þ>�QnR�«À�«ÕÃ��`�ÃÌ��Ì�Ã�«À�ViÃ�Ã�`i�
explotación de la información para poder llevar 
adelante las distintas fases de estudio.

Antecedentes 

Ƃ� V��Ì��Õ>V���]� Ãi� �i�V���>�� >�}Õ��Ã� ÌÀ>L>��Ã�
tomados como antecedentes para el desarrollo de 
esta investigación:

• �°� �°� ���Ì�Þ>� -Õ?Àiâ� Þ� 
°� *Õ�}>À��� �i��>]�
º
�Ãi�>�â>� i�� �>� ��}i��iÀ�>� `i� Ã�vÌÜ>Ài\�
aproximación a un estado del arte”, Lámpsakos, 
n.º 10, pp. 76-91, 2013.

• �°��°����Ì�Þ>�-Õ?Àiâ]� Þ� �°�Ƃ°�
V�iÛiÀÀ��ƂÀ�>Ã]�
º
ÃÌÀ>Ìi}�>Ã�̀ �`?VÌ�V>Ã�«>À>�i�Ãi�>À�ÌjV��V>Ã�̀ i�
elicitación de requisitos”, Encuentro nacional de 
investigación, vol. 400, n.º 001.4, p. 91, 2013.

• �°��°����Ì�Þ>�-Õ?Àiâ]�
°�*Õ�}>À����i��>]�Þ��°�
°�
���Ã>�Ûi����iâ]� º
ÃÌÀ>Ìi}�>Ã� `�`?VÌ�V>Ã� i�� i��
>«Ài�`�â>�i�«>À>�i���iÛ>�Ì>��i�Ì��̀ i�ÀiµÕ�Ã�Ì�Ã»]�
La investigación, vol. 1, p. 393, 2014.

• �°��°����Ì�Þ>�-Õ?Àiâ]�ºƂ«��V>V����`i�Õ��V>Ã��
de estudio para la enseñanza de ingeniería 
de requisitos basado en lúdica en pregrado”, 
Encuentro Internacional de Educación en 
Ingeniería, 2014.

• E. Jiménez Rey, D. Rodríguez, P. Britos, R. 
�>ÀV�>��>ÀÌ��iâ]�º
>À>VÌiÀ�â>V����`i�«À�L�i�>Ã�
`i� >«Ài�`�â>�i� L>Ã>`>� i�� iÝ«��Ì>V���� `i�
información”. En Memorias del XI Workshop de 
Investigadores en Ciencias de la Computación, 
ƂÀ}i�Ì��>°�

• E. Jiménez Rey, P. Britos, D. Rodríguez, R. García 
�>ÀÌ��iâ]� º�`i�Ì�wV>V���� `i� «À�L�i�>Ã� `i�
>«Ài�`�â>�i� `i� «À�}À>�>V���� V��� iÝ«��Ì>V����
de información”, En Memorias del XIV Congreso 
ƂÀ}i�Ì���� `i� 
�i�V�>Ã� `i� �>� 
��«ÕÌ>V���]�
ƂÀ}i�Ì��>]� Óään]� ««°� �Çn��nÇ�Ó{È££�ä�Ó°�
Workshop de Investigadores en Ciencias de 
2009. 978-950-605-570-7.

• �°�
>ÞÖ]��°�Ƃ}ØiÀ��
�Li��>]��°�	>�L>ÀÀiÞ]��°�

>LÀiÀ>]�
°�
>LÀiÀ>]�*°�	À�Ì�Ã]�Þ�*°�6�Û>Ã]�º	Õ��`��}�
honey-based territorial identity for the Formosa 
Monte through information exploitation using 
��Ìi���}i�Ì� ÃÞÃÌi�Ã»]� �


�
Ƃ
���� Óä£È� �� �


�

��viÀi�Vi����
��«ÕÌiÀ�-V�i�ViÃ°�
Ƃ	Ƃ\��


�
Xplore, 2017, pp. 26-28. 

• �°� 
>ÞÖ]� �°� 
>ÃÌÀ�]� �°� Ƃ}ØiÀ�� 
�Li��>]� 
°�
Carrera, F. Difabio, M. Tassara, M. Cambarieri, P. 
ƂÀ}>�>À>Ã]��°�6���Õ}À��]�*°�	À�Ì�Ã]�Þ��°�	>�L>ÀÀiÞ]�
º
Ý«��Ì>V���� Þ� Û�ÃÕ>��â>V���� `i� ��v�À�>V���°�
Su aplicación a las industrias rionegrinas”, III 
��À�>`>Ã�ƂÀ}i�Ì��>Ã�`i�/iV����}�>]�����Û>V����
Þ� 
Ài>Ì�Û�`>`� �� ���� �Ƃ/�
� Óä£Ç]� 1��ÛiÀÃ�`>`�

Ƃ


]�ƂÀ}i�Ì��>°��>À�`i��*�>Ì>]�Óä£Ç°�

• �°��Ã>�>]�*°�*�ââ��}À����]�*°�	À�Ì�Ã]��°����>`��]��°�
���Ã]��°�Ƃ}ØiÀ�]�*°�
°�ƂÀ}>�>À>Ã]��°�,°�6��Õ}À��]�
L. M. Montoya Suárez, P. Britos, 
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• �°� ��� 	���Ã]� º
ÃÌÕ`��� `i� V��«�ÀÌ>��i�Ì�� `i�
cultivo de mostaza blanca (Sinapis alba L.). Un 
caso de aplicación con Big Data”, XI Congreso 
��ÌiÀ�>V���>��Ƃ/�
Ƃ]�ÓäÓä°��Çn�n{�£nÓx{�n{�ä°�
Veracruz. México

• P. V. Britos, L. M. Montoya Suárez, M. R. Vilugrón, 
�°����>`��]�º
�i�V�>�`i�`>Ì�Ã�i����}i��iÀ�>�`i�
sistemas virtual y distancia de la Uniremington”, 
XXIII Encuentro Nacional de investigación, 
2020, Medellín, Colombia. 

Objetivo


�� iÃÌi� ÌÀ>L>��� ��Ã� «À�«��i��Ã� �`i�Ì�wV>À� �>�
forma más adecuada de enseñar los conceptos 
de elicitación de requisitos a través de técnicas de 
ciencias de datos. 

Metodología 


ÃÌi�ÌÀ>L>���LÕÃV>�Ài>��â>À�Õ��iÃÌÕ`���V��«>À>Ì�Û��
y observar el comportamiento de los estudiantes 
frente a diferentes métodos utilizados para 
abordar la enseñanza de elicitación de requisitos 
en proyectos de desarrollo de Software. Para 
poder llevarlo a cabo, se realizaron unas encuestas 
a los estudiantes del programa de Ingeniería 
de Sistemas de la Universidad Católica Luis 
Ƃ��}�� Ãi`i� �i`i����]� «iÀÌi�iV�i�ÌiÃ� >�� VÕÀÃ��
de Ingeniería de Software correspondiente al 
séptimo semestre. Se tomaron datos a partir de 
una encuesta llevada a cabo para la temática 
ºÌjV��V>�«>À>� �>�i��V�Ì>V����`i� ��Ã� ÀiµÕ�Ã�Ì�Ã»]�i��
dicho curso, en el semestre 2021-01. La encuesta 
Ãi�>«��V��V���i���L�iÌ�Û��`i�V���ViÀ�V���VÕ?��`i�
�>Ã� `�Ã� ÌjV��V>Ã� ��Ã� iÃÌÕ`�>�ÌiÃ� >«Ài�`i���i��À�
la extracción de los requisitos: a través de clases 
lúdicas o clases magistrales. 

Los datos obtenidos constan de 37 registros, 
con los campos que se muestran en la Tabla 1, 
20 registros de clases magistrales y 17 registros 
de clases lúdicas; posteriormente, se empleó el 
proceso reglas de comportamiento, indicado por 
[13], para el cual se utilizó el algoritmo Random 
Tree [14] a través de la herramienta Tanagra [15]. 
Se seleccionó esta herramienta porque acepta sin 
problema poca cantidad de datos y cuenta con 
múltiples algoritmos de análisis.

Ƃ�V��Ì��Õ>V���]�Ãi�«ÀiÃi�Ì>���>Ã�Ài}�>Ã��LÌi��`>Ã�
para cada tipo de clases (magistrales y lúdicas), 
discriminadas mediante diversas técnicas 
que desarrollan la capacidad de síntesis y 
de concentración que estimula el sentido de 
responsabilidad. 

Tabla 1. Campos utilizados. 

Campo Valor

Sexo
• Femenino
• Masculino 

Edad • Campo numérico 

Semestre • Valor categórico 

Indique qué tipo de clase 
«ÀiwiÀi

• Lúdico
• Magistral
• Ƃ�L>Ã�

¿Le pareció divertido e 
interesante cómo se abordó 
las técnicas de elicitación de 
Requisitos?

• Sí
• No

En su opinión, la dinámica 
empleada para entender las 
técnicas de elicitación de 
requisitos:

• �i��À>�ÃÕ�i�Ìi�`���i�Ì��
de conceptos. 

• ��wVÕ�Ì>�ÃÕ�«À�ViÃ��`i�
>«Ài�`�â>�i°�

Las explicaciones dadas en 
clase facilitan la comprensión 
de la temática 

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

La información suministrada 
en la clase es clara

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

La forma como se abordó la 
temática ha satisfecho mis 
expectativas

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

El método empleado 
facilita la comprensión de la 
temática

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada
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Campo Valor

El método empleado 
proporciona 
retroalimentación

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada


��ÌÀ>L>���i��iµÕ�«��
favorece la construcción de 
conocimiento

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

La temática abordada 
permite capturar la atención 
dirigida del estudiante

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

En la clase Técnicas de 
elicitación de requisitos, 
considera que el 
conocimiento adquirido es:

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

Con lo visto en clase, 
¿considera que tiene los 
VÀ�ÌiÀ��Ã�«>À>��`i�Ì�wV>À�
técnicas de elicitación de 
requisitos?

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

La clase que recibió le 
genera motivación por 
aprender 

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

El interés que le despierta 
por aprender la temática 
técnicas de elicitación de 
requisitos es:

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

La metodología para 
>VVi`iÀ�>��>«Ài�`�â>�i��i�
hace sentirse competente 
para aprender

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

Lo explicado en clase 
favorece su atracción 
por aprender técnicas de 
elicitación de requisitos

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

Campo Valor

La forma de abordar la clase 
profundiza los contenidos de 
los temas

• Mucho
• Bastante
• Regular
• Poco
• Nada

Análisis de los resultados

Lo resultados obtenidos para el estudio son los 
siguientes:

Análisis para clases magistrales
Ƃ�V��Ì��Õ>V���]�Ãi��ÕiÃÌÀ>���>Ã�Ài}�>Ã��LÌi��`>Ã\

• SI Técnica que desarrolla la capacidad de 
síntesis y de concentración estimula el sentido 
de responsabilidad dinamiza y distribuye la 
>VÌ�Û�`>`�i��}À>�`iÃ�}ÀÕ«�Ã�r�*�����«Ã�ÈÈ

o Y �>�V�>Ãi�Ãi�ÌÀ>L>�>��>Ã�V��`ÕVÌ>Ã�«ÀiÛ�>Ã�r�
[Mucho] 

��Y La forma como se abordó la temática 
�>�Ã>Ì�ÃviV�����Ã�iÝ«iVÌ>Ì�Û>Ã�r��ÕV���
ENTONCES 

Tipo de aprendizaje = Magistral (100,00 
% de 4 ejemplos)

��O La forma como se abordó la temática 
�>�Ã>Ì�ÃviV�����Ã�iÝ«iVÌ>Ì�Û>Ã�r�,i}Õ�>À�
ENTONCES 

Tipo de aprendizaje = Magistral 
(100,00 % de 1 ejemplo)

o O��>�V�>Ãi�Ãi�ÌÀ>L>�>��>Ã�V��`ÕVÌ>Ã�«ÀiÛ�>Ã�r�
[Bastante] ENTONCES 

Tipo de aprendizaje = Magistral (100,00 % 
de 7 ejemplos)

o O� �>�V�>Ãi� Ãi� ÌÀ>L>�>� �>Ã� V��`ÕVÌ>Ã�«ÀiÛ�>Ã�
r�Q,i}Õ�>ÀR

����>�V�>Ãi�Ãi�ÌÀ>L>�>���Ã�V��Vi«Ì�Ã�«ÀiÛ��Ã�
r��ÕV���
 /" 

-�

Tipo de aprendizaje = Magistral 
(100,00 % de 1 ejemplo)
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• SI Técnica que desarrolla la capacidad de 
síntesis y de concentración estimula el sentido 
de responsabilidad dinamiza y distribuye la 
>VÌ�Û�`>`�i��}À>�`iÃ�}ÀÕ«�Ã�r�
�ÌÀiÛ�ÃÌ>

o Y El tiempo utilizado en la clase considera 
µÕi�iÃ�ÃÕwV�i�Ìi�r�Q	>ÃÌ>�ÌiR�
 /" 

-�

Tipo de aprendizaje = Magistral (100,00 % 
de 3 ejemplos)

• SI Técnica que desarrolla la capacidad de 
síntesis y de concentración estimula el sentido 
de responsabilidad dinamiza y distribuye la 
>VÌ�Û�`>`� i�� }À>�`iÃ� }ÀÕ«�Ã� r� Q
� /�`>Ã� �>Ã�
anteriores]9

o Y En la clase Técnicas de elicitación de 
Requisitos considera que el conocimiento 
>`µÕ�À�`��iÃ�r�,i}Õ�>À�
 /" 

-�

Tipo de aprendizaje = Magistral (100,00 % 
de 1 ejemplo)

• SI Técnica que desarrolla la capacidad de 
síntesis y de concentración estimula el sentido 
de responsabilidad dinamiza y distribuye la 
>VÌ�Û�`>`�i��}À>�`iÃ�}ÀÕ«�Ã�r�
��Ƃ�

o Y Las explicaciones dadas en clase facilitan 
�>� V��«Ài�Ã���� `i� �>� Ìi�?Ì�V>� r� �ÕV���
ENTONCES 

Tipo de aprendizaje = Magistral (100,00 % 
de 2 ejemplos)

o O Las explicaciones dadas en clase facilitan 
�>�V��«Ài�Ã����`i��>�Ìi�?Ì�V>�r�	>ÃÌ>�Ìi

��Y La temática abordada permite capturar 
�>� >Ìi�V���� `�À�}�`>� `i�� iÃÌÕ`�>�Ìi� r�
Bastante ENTONCES 

Tipo de aprendizaje = Magistral (100,00 % 
de 1 ejemplo)

Análisis para clases lúdicas
Ƃ�V��Ì��Õ>V���]�Ãi��ÕiÃÌÀ>���>Ã�Ài}�>Ã��LÌi��`>Ã\

• SI Técnica que desarrolla la capacidad de 
síntesis y de concentración estimula el sentido 
de responsabilidad dinamiza y distribuye la 
>VÌ�Û�`>`�i��}À>�`iÃ�}ÀÕ«�Ã�r�*�����«Ã�ÈÈ

o Y��>�V�>Ãi�Ãi�ÌÀ>L>�>��>Ã�V��`ÕVÌ>Ã�«ÀiÛ�>Ã����
[Mucho]

��Y La forma como se abordó la temática 
�>�Ã>Ì�ÃviV�����Ã�iÝ«iVÌ>Ì�Û>Ã�r�	>ÃÌ>�Ìi�
ENTONCES 

Tipo de aprendizaje = Lúdico (100,00 % 
de 2 ejemplos)

o O� �>�V�>Ãi� Ãi� ÌÀ>L>�>� �>Ã� V��`ÕVÌ>Ã�«ÀiÛ�>Ã�
r�,i}Õ�>À

Tipo de aprendizaje = Lúdico (100,00 % 
de 3 ejemplos)

• SI Técnica que desarrolla la capacidad de 
síntesis y de concentración estimula el sentido 
de responsabilidad dinamiza y distribuye la 
>VÌ�Û�`>`�i��}À>�`iÃ�}ÀÕ«�Ã�r�
�ÌÀiÛ�ÃÌ>

o Y El tiempo utilizado en la clase considera 
µÕi�iÃ�ÃÕwV�i�Ìi�r��ÕV���
 /" 

-�

Tipo de aprendizaje = Lúdico (100,00 % of 
1 ejemplos)

o O El tiempo utilizado en la clase considera 
µÕi�iÃ�ÃÕwV�i�Ìi�r�,i}Õ�>À�
 /" 

-�

Tipo de aprendizaje = Lúdico (100,00 % de 
1 ejemplo)

• SI Técnica que desarrolla la capacidad de 
síntesis y de concentración estimula el sentido 
de responsabilidad dinamiza y distribuye la 
>VÌ�Û�`>`� i�� }À>�`iÃ� }ÀÕ«�Ã� r� Q
� /�`>Ã� �>Ã�
anteriores]10

o Y En la clase Técnicas de elicitación de 
Requisitos Considera que el conocimiento 
>`µÕ�À�`��iÃ�r�Q�ÕV��R�
 /" 

-�

Tipo de aprendizaje = Lúdico (100,00 % de 
1 ejemplo)

o O En la clase Técnicas de elicitación de 
Requisitos Considera que el conocimiento 
>`µÕ�À�`��iÃ�r�	>ÃÌ>�Ìi�
 /" 

-�

Tipo de aprendizaje = Lúdico (100,00 % de 
5 ejemplos)

9 Todas las anteriores: las reglas que se incluyen son: A Entrevista, 
B Prototipo, C JAD, D Phillips 66.

10 Todas las anteriores: las reglas que se incluyen son: A Entrevista, 
B Prototipo, C JAD, D Phillips 66.
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• SI Técnica que desarrolla la capacidad de 
síntesis y de concentración estimula el sentido 
de responsabilidad dinamiza y distribuye la 
>VÌ�Û�`>`�i��}À>�`iÃ�}ÀÕ«�Ã�r��Ƃ�

o Y Las explicaciones dadas en clase facilitan la 
V��«Ài�Ã����`i��>�Ìi�?Ì�V>�r�	>ÃÌ>�Ìi

��Y La temática abordada permite capturar 
�>� >Ìi�V���� `�À�}�`>� `i�� iÃÌÕ`�>�Ìi� r�
[Mucho] ENTONCES 

Tipo de aprendizaje = Lúdico (100,00 % 
de 1 ejemplo)

• SI Técnica que desarrolla la capacidad de 
síntesis y de concentración estimula el sentido 
de responsabilidad dinamiza y distribuye 
�>� >VÌ�Û�`>`� i�� }À>�`iÃ� }ÀÕ«�Ã� r� *À�Ì�Ì�«��
ENTONCES 

Tipo de aprendizaje = Lúdico (100,00 % de 3 
ejemplos)

Luego de ver las reglas obtenidas, se presentan las 
conclusiones parciales:

• 
��i��V>Ã��`i���Ã�iÃÌÕ`�>�ÌiÃ�µÕi�«ÀiwiÀi���>Ã�
ÌjV��V>Ã�`i�«À�Ì�Ì�«�]�V��Ã�`iÀ>��µÕi�i���i��À�
>«Ài�`�â>�i�iÃ�i�� �Ö`�V�]�«�À� i�� V��ÌÀ>À��]� Ã�� �>�
técnica es entrevista, consideran que el tiempo 
ÕÌ���â>`��i�� �>�V�>Ãi�iÃ�ÃÕwV�i�Ìi]�«ÀiwiÀi�� �>Ã�
clases magistrales.

• En las clases donde se considera que las técnicas 
de elicitación de requisitos el conocimiento es 
bastante, la clase es lúdica.

• Cuando no hay preferencia en las técnicas 
que desarrollan la capacidad de síntesis y de 
concentración que estimulan el sentido de 
ÀiÃ«��Ã>L���`>`]�Ã��i���>Ã�V�>ÃiÃ�Ãi�ÌÀ>L>�>���>Ã�
conductas previas es regular la clase preferida es 
lúdica, pero si es bastante, la clase es magistral, 
al igual que si la forma como se abordó la 
temática satisface las expectativas.

Conclusiones

El empleo de la herramienta Tanagra para realizar 
el estudio de ciencia de datos nos permitió 
distinguir que las clases con mayor aceptación 
son las magistrales, pero siempre se pone en 
valor cierto grado de contenido lúdico; además, la 
�iÀÀ>��i�Ì>�«iÀ��Ì���ÌÀ>L>�>À�V���«�V�Ã�Ài}�ÃÌÀ�Ã°

Las preguntas de la entrevista fueron las mismas 
para todos los alumnos, sin embargo, lo producido 
por cada uno presenta conceptos distintos o 
prioriza distintos aspectos según sus necesidades.

-��L�i��i��V>Ã��̀ i�iÃÌÕ`���>ÀÀ����̀ >Ì�Ã�̀ i���«�ÀÌ>�V�>]�
V��� Õ�� V���Õ�Ì�� �?Ã� >�«���� `i� ��v�À�>V���� �>Ã�
reglas serían más precisas, por ende, los resultados 
Ìi�`À�>���>Þ�À�«�ÀVi�Ì>�i�`i�V��w>�â>°

Trabajo futuro


���� ÌÀ>L>��� vÕÌÕÀ�� Ãi� «À�«��i� iÃÌÕ`�>À� �ÌÀ>Ã�
técnicas aplicadas en ciencias de datos para:

• Rendimiento académico en materias del área 
informática.

• Rendimiento académico en materias de la Lic. 
i�� Ƃ}À�iV���}�>� Þ� /iV��V>ÌÕÀ>� i�� *À�`ÕVV����
• Orgánica de la Universidad Nacional de 
Río Negro.

• Efectividad en el dictado de materias del área 
informática y de otras disciplinas con distintas 
técnicas pedagógicas.

• Estudio de situaciones de rendimiento 
agropecuario en distintas regiones.
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Resumen: En este artículo se presentan los 
ÀiÃÕ�Ì>`�Ã�`i��«À�ÞiVÌ��º�>Ì>�>ÀÌ�«>À>�i��>�?��Ã�Ã�
de los hábitos transaccionales de los clientes de 
una entidad bancaria con el uso del producto 
Ì>À�iÌ>�`jL�Ì�»]�`iÃ>ÀÀ���>`��V����ÌÀ>L>���w�>��i��
i��«À�}À>�>�`i�
Ã«iV�>��â>V����i��Ƃ`����ÃÌÀ>V����
de la Información y Bases de Datos, de la 
Institución Universitaria Colegio Mayor del Cauca. 

���L�iÌ�Û��`i��«À�ÞiVÌ��vÕi�V��ÃÌÀÕ�À�Õ���>Ì>�>ÀÌ�
que le permitiera a una entidad bancaria generar 
reportes que apoyaran el proceso de medición y 

monitoreo de las costumbres transaccionales de 
��Ã� V��i�ÌiÃ� µÕi� �>Vi�� ÕÃ�� `i�� «À�`ÕVÌ�� Ì>À�iÌ>�
débito. Se empleó la metodología CRISP-DM 
(Cross Industry Standard Process for Data Mining), 
Õ�>�`i��>Ã��?Ã�ÕÌ���â>`�Ã�«>À>�ÌÀ>L>�>À�V������iÀ�>�
de datos, que proporciona una descripción 
normalizada del ciclo de vida de un proyecto 
estándar de análisis de datos. Esta metodología 
V��ÃÌ>� `i� Ãi�Ã� v>ÃiÃ\� �iw��V���� `i� �iViÃ�`>`iÃ�
del cliente o comprensión de negocio, estudio y 
comprensión de los datos, análisis de los datos y 
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selección de características, modelado, evaluación 
y despliegue. Se implementó un modelo de 
topología en estrella en el Datamart utilizando 
V����}iÃÌ�À�`i�L>Ãi�`i�`>Ì�Ã��9-+�°�ƂÃ���Ã��]�
se construyó un sistema ETL (Extract, transform 
and load) que permitió la carga, limpieza y 
transformación de los datos para que quedaran 
almacenados en el Datamart. Finalmente, se 
evaluaron y se interpretaron los resultados con la 
herramienta Power BI. Este proyecto permitirá a 
una entidad bancaria analizar de manera detallada 
i��yÕ���ÌÀ>�Ã>VV���>��`i���Ã�V��i�ÌiÃ�µÕi��>Vi��ÕÃ��
`i��«À�`ÕVÌ��Ì>À�iÌ>�`jL�Ì�°

Palabras clave:�
,�-*���]��>Ì>�>ÀÌ]�
/�]�/>À�iÌ>�
débito, Topología en estrella.

Abstract. This article presents the results of 
Ì�i� «À��iVÌ� º�>Ì>�>ÀÌ� v�À� Ì�i� >�>�ÞÃ�Ã� �v� Ì�i�
transactional habits of Banking Entity customers 
with the use of the debit card product” 
`iÛi��«i`� >Ã� >� w�>�� «À��iVÌ� ��� Ì�i� «À�}À>��
�v� Ì�i� 
Ã«iV�>��â>V���� i�� Ƃ`����ÃÌÀ>V���� `i� �>�
Información y Bases de Datos of the Institución 
Universitaria Colegio Mayor del Cauca that aimed 
to build a Datamart that allows a Banking Entity 
to generate reports that support the process 
of measuring and monitoring the transactional 
habits of customers who use the product. debit 
card. The CRISP-DM (Cross Industry Standard 
Process for Data Mining) methodology was used, 
one of the most used methods to work with data 
mining, it provides a standardized description of 
Ì�i� ��vi� VÞV�i��v� >� ÃÌ>�`>À`�`>Ì>�>�>�ÞÃ�Ã�«À��iVÌ°�
/��Ã��iÌ��`���}Þ�V��Ã�ÃÌÃ��v�Ã�Ý�«�>ÃiÃ\��iw���}�
customer needs or understanding the business, 
studying and understanding the data, analyzing 
the data and selecting features, modeling, 
iÛ>�Õ>Ì��}�>�`�`i«��Þ��}°�Ƃ�ÃÌ>À�Ì�«���}Þ���`i��
was implemented in the Datamart using MYSQL as 
the database manager. Likewise, an ETL (Extract, 
transform and load) system was built that allowed 
the loading, cleaning and transformation of the 
data to be stored in the Datamart in a clean way. 
Finally, the results were evaluated and interpreted 
Ü�Ì�� Ì�i� *�ÜiÀ� 	�� Ì���°� /�i� «À��iVÌ� V>ÀÀ�i`� �ÕÌ�
will allow a Banking Entity to analyze in detail the 
ÌÀ>�Ã>VÌ���>��y�Ü��v�VÕÃÌ��iÀÃ�Ü����>�i�ÕÃi��v�
the debit card product.

Keywords: CRISP-DM, Datamart, Debit Card, ETL, 
Star Topology.

Introducción

Las entidades bancarias en Colombia atienden 
diferentes necesidades de los ciudadanos entre 
las que se encuentran el otorgamiento de créditos 
de una manera más fácil, rápida y oportuna, desde 
�>���ÌÀ�`ÕVV����`i��>Ã�Ì>À�iÌ>Ã�`jL�Ì��Þ�VÀj`�Ì�]�i��
la década de 1950, y en la década de 1970 para 

����L�>]� ��� VÕ>�� «À�`Õ��� Õ�>� ÀiÛ��ÕV���� i�� �>�
forma de pago de los consumidores [1], y permitió 
conocer las actividades que los clientes realizaban 
a través de estos medios.

Entre los nuevos retos que afronta una entidad 
bancaria en la actualidad está la creación de nuevas 
iÃÌÀ>Ìi}�>Ã� `i� �i}�V��� V��� ÃÕ� «À�`ÕVÌ�� Ì>À�iÌ>�
débito, y esto tiene que ver con modelos que les 
permitan analizar la información transaccional de 
sus clientes. Por la falta de conocimiento acerca de 
estas estrategias se pierden nuevas oportunidades 
de negocio que se pueden producir con este tipo 
de análisis de información.

Con base en lo anterior, el presente proyecto 
pretende, por medio de un Datamart, apoyar el 
proceso de medición y monitoreo de los hábitos 
transaccionales de los clientes que hacen uso del 
producto tarjeta débito. El propósito es incentivar 
a las entidades bancarias en la creación de nuevas 
ofertas comerciales que despierten interés en 
��Ã� V��i�ÌiÃ� >� «>ÀÌ�À� `i� V���ViÀ� ��Ã� Li�iwV��Ã�
que pueden obtener al usar los productos 
transaccionales que se ofrecen.

Metodología


��«À�ÞiVÌ��Ãi�Ài>��â��L>����>��iÌ�`���}�>�
,�-*�
DM (Cross Industry Standard Process for Data 
Mining). El estándar incluye un modelo y una guía 
estructurados en seis fases, algunas de estas fases 
Ã���L�`�ÀiVV���>�iÃ]����µÕi�Ã�}��wV>�µÕi�«iÀ��Ìi��
revisar parcial o totalmente las fases anteriores. El 
proceso CRISP-DM proporciona una descripción 
normalizada del ciclo de vida de un proyecto 
estándar de análisis de datos, de forma análoga a 
como se hace en la ingeniería del software con los 
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modelos de ciclo de vida de desarrollo de software 
[2], [3], [4], [5]. En la Figura 1 se muestran las fases 
del proceso CRISP-DM.

validado, el conocimiento obtenido se transforma 
en acciones dentro del proceso de negocio, ya sea 
que el analista recomiende acciones basadas en la 
observación del modelo y sus resultados, o que el 
��`i���Ãi�>«��µÕi�>�`�viÀi�ÌiÃ�V���Õ�Ì�Ã�`i�`>Ì�Ã�
o como parte del proceso [7].

En la Figura 2 se despliega el alcance del proyecto 
y cada uno de sus entregables.

Figura 2. Ƃ�V>�Vi�`i��«À�ÞiVÌ�°

Figura 1. Fases de la metodología CRISP-DM. 
Fuente: tomado de [6].

Fase I. Comprensión del Negocio (Business 
Understanding): se realizan las tareas de 
V��«Ài�Ã���� `i� ��Ã� �L�iÌ�Û�Ã� Þ� ÀiµÕ�Ã�Ì�Ã� `i��
proyecto desde una perspectiva empresarial o 
��ÃÌ�ÌÕV���>�]� Þ>� µÕi� Ãi� V��Û�iÀÌi�� i�� �L�iÌ�Û�Ã�
técnicos y en un plan de proyecto [7].

Fase II. Comprensión de los Datos (Data 
Understanding): comprende la recolección inicial 
`i�`>Ì�Ã�V���i���L�iÌ�Û��`i�iÃÌ>L�iViÀ�Õ��«À��iÀ�
contacto con el problema [7].

Fase III. Preparación de los Datos (Data Preparation): 
en esta fase, una vez efectuada la recolección 
inicial de datos, se procede a su preparación para 
adaptarlos a las técnicas de Data Mining que se 
utilicen posteriormente [7].

Fase IV. Modelado (Modelling): en esta fase de 
CRISP-DM se seleccionan las técnicas de modelado 
más apropiadas para el proyecto de Data Mining 
iÃ«iV�wV��QÇR°

Fase V. Evaluación (Evaluation): en esta fase se evalúa 
el modelo, teniendo en cuenta el cumplimiento de 
los criterios de éxito del problema [7].

Fase VI. Despliegue (Deployment): en esta fase, 
y una vez que el modelo ha sido construido y 

Fuente: elaboración propia.

En el proyecto se establecieron los siguientes 
requerimientos para el proceso:

,£°�
>�Ì�`>`�`i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�Ƃ/��Ài>��â>`>Ã�«�À�
los clientes, por fecha, tipo de transacción y 
código de respuesta.

R2. Cantidad de transacciones POS realizadas por 
los clientes, por fecha, tipo de transacción y 
código de respuesta.

,Î°�
>�Ì�`>`� `i� ÌÀ>�Ã>VV���iÃ� Ƃ/�� �>V���>�iÃ�
realizadas por los clientes, por tipo de 
transacción, código de respuesta, monto, 
nombre departamento y fecha.

R4. Cantidad de transacciones POS nacionales 
realizadas por los clientes, por tipo de 
transacción, código de respuesta, monto, 
nombre municipio y fecha.

,x°�
>�Ì�`>`�`i� ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�Ƃ/�� Ài�>V���>`>Ã�
con retiros nacionales realizadas por los 
clientes, por tipo de transacción, código 
de respuesta, monto, fecha y municipio, 
V��«>À>`�� V��� i�� «�ÀVi�Ì>�i� `i� �ÕÀÌ�� `i�
V>`>��Õ��V�«��� Þ� i�� «�ÀVi�Ì>�i� `i� �ÕÀÌ�Ã� i��
�>Ã�i�Ì�`>`iÃ�w�>�V�iÀ>Ã°
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R6. Cantidad de transacciones POS relacionadas 
con compras nacionales realizadas por los 
clientes, por tipo de transacción, código 
de respuesta, monto, fecha y municipio, 
V��«>À>`�� V��� i�� «�ÀVi�Ì>�i� `i� �ÕÀÌ�� `i�
V>`>��Õ��V�«��� Þ� i�� «�ÀVi�Ì>�i� `i� �ÕÀÌ�Ã� i��
�>Ã�i�Ì�`>`iÃ�w�>�V�iÀ>Ã°

R7. Cantidad de transacciones POS, por 
departamento, municipio, almacén, fecha, 
código de transacción y código de respuesta.

Ƃ�V��Ì��Õ>V���]�i���>�/>L�>�£�Ãi��ÕiÃÌÀ>�i��̀ iÃ>ÀÀ�����
de la matriz de dimensiones, como solución a los 
ÀiµÕiÀ���i�Ì�Ã�`iw��`�Ã�i��i��«À�ÞiVÌ�°

Tabla 1. Matriz de dimensiones.

TIEMPO TIPO_TRNX_
ATM

TIPO_TRNX_
POS MUNICIPIO HURTOS 

COLOMBIA
HURTOS 

ENTIDADES 
FINANCIERAS

COD_RESP_
POS

COD_RESP_
ATM

R1 X X X

R2 X X X

R3 X X X X

R4 X X X X

R5 X X X X X X

R6 X X X X X X

R7 X X X X

Fuente: elaboración propia.

En la Tabla 2 se presenta la descripción de las dimensiones de la Bodega de datos.

Tabla 2. Descripción de dimensiones.

NOMBRE DESCRIPCIÓN
transacciones_atm />L�>�`��`i�Ãi�i�VÕi�ÌÀ>�i����ÃÌ�À�>��`i�ÌÀ>�Ã>VV����Ƃ/�

transacciones_pos Tabla donde se encuentra el historial de transacciones POS

dim_ciudad Esta dimensión contiene código departamento, nombre departamento, código municipio, nombre 
municipio, zona postal, código postal y tipo (rural o urbano) 

dim_codigos_resp_atm 
�`�}�Ã� `i� ÀiÃ«ÕiÃÌ>� `�viÀi�ÌiÃ� «>À>� V>`>� V>Ã�]� µÕi� Ãi��>�i�>�� «>À>� Ã>LiÀ� Ã�� �>� ÌÀ>�Ã>V���� iÃ�
aprobada o rechazada

dim_tipo_tmx_atm 
�`�}�Ã�`i���Ã�`�viÀi�ÌiÃ�Ì�«�Ã�`i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�Ƃ/�

dim_codigos-resp_pos 
�`�}�Ã�`i� ÀiÃ«ÕiÃÌ>�`�viÀi�ÌiÃ�«>À>� V>`>�V>Ã�]�µÕi� Ãi��>�i�>��«>À>� Ã>LiÀ� Ã�� �>� ÌÀ>�Ã>VV����iÃ�
aprobada o rechazada

dim_tipo_tmx_pos Códigos de los diferentes tipos de transacciones POS

din_hurtos_colombia Se extrae un histórico de hurtos del año 2019 de la pagina de la Policía de los diferentes municipios por 
i�Ì�`>`iÃ�w�>�V�iÀ>Ã�Þ��ÕÀÌ�Ã�«�À�`i���VÕi�V�>�V��Ö�]�«>À>��LÌi�iÀ�Õ��«�ÀVi�Ì>�i�`i�VÀ����>��`>`�
por cada municipio (número dedim_hurtos_ef

dim_tiempo Esta dimensión contiene las fecha en diferentes formato en un intervalo de tiempo determinado

Fuente: elaboración propia.



REVISTA CIENTÍFI CA DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA  

Datamart para el análisis de los hábitos transaccionales de los clientes de una entidad bancaria con el uso del 

producto tarjeta débito

Datamart for the analysis of the transactional habits of Banking Entity customers with the use of the debit card 

product.

107

ISSN: 2027-8101 - e-ISSN: 2619-5232. Enero-diciembre 2021 •  página 107 de 130


���>�/>L�>�Î�Ãi��ÕiÃÌÀ>��>�`iw��V����`i�VÕL�Ã°

Tabla 3.��iw��V����`i�VÕL�Ã°

N° NOMBRE DESCRIPCIÓN Ƃ�,
�Ƃ
�$ 

1 fac_req1_atm 
>�Ì�`>`�`i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�Ƃ/��Ài>��â>`>Ã�«�À���Ã�V��i�ÌiÃ]�«�À�
fecha, tipo de transacciones y cógido de respuesta.

count (cod_tipo_trans)

2 fac_req2_pos Cantidad de transacciones POS realizadas por los clientes, por 
fecha, tipo transacción y código de respuesta. count (cod_trans)

3 fac_req3_atm

>�Ì�`>`�`i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�Ƃ/���>V���>�iÃ�Ài>��â>`>Ã�«�À���Ã�
clientes, por tipo de transacción, código de respuesta, monto, 
nombre, municipio y fecha.

sum (monto)
count (cod_tipo_trans)

4 fac_req4_pos
Cantidad de transacciones POS nacionales realizadas por los 
clientes, por tipo de transacción, código de respuesta, monto, 
nombre de municipio y fecha.

sum (monto)
count (cod_trans)

5 fac_req5_atm


>�Ì�`>`� `i� ÌÀ>�Ã>VV���iÃ� Ƃ/�� Ài�>V���>`>Ã� V��� ÀiÌ�À�Ã�
nacionales realizadas por los clientes, por tipo de transacción, 
código de respuesta, monto, fecha y municipio comparado 
V���i��«�ÀVi�Ì>�i�`i��ÕÀÌ��`i�V>`>��Õ��V�«���Þ�i��«�ÀVi�Ì>�i�
`i��ÕÀÌ�Ã�i���>�i�Ì�`>`iÃ�w�>�V�iÀ>Ã°

sum (monto)
count (cod_tipo_tans)

6 fac_req6_pos


>�Ì�`>`� `i� ÌÀ>�Ã>VV���iÃ� Ƃ/�� Ài�>V���>Ã� V��� V��«À>Ã�
nacionales realizadas por los clientes, por tipo de transacción, 
código de respuesta, monto, fecha, y municipio comparado 
V���i��«�ÀVi�Ì>�i�`i��ÕÀÌ��`i�V>`>��Õ��V�«���Þ�i��«�ÀVi�Ì>�i�
`i��ÕÀÌ�Ã�i���>Ã�i�Ì�`>`iÃ�w�>�V�iÀ>Ã°

sum (monto)
count (cod_tans)

7 fac_req7_atm Cantidad de transacciones POS, por departamento, municipio, 
almacén, fecha, código de transacción y código de respuesta. 

sum (monto)
count (cod_tans)

Fuente: elaboración propia.

Resultados 

Luego de llevar a cabo el proceso mencionado en 
la metodología, en esta sección se presentan los 
resultados obtenidos.

1. Como resultado principal se obtuvo un 
Datamart con un modelo dimensional en 
topología en estrella de la bodega de datos, 
que comprende las dimensiones con los 
movimientos transaccionales POS (Point of sale) 
Þ�Ƃ/��­Automated teller machine®�̀ i��>Ã�Ì>À�iÌ>Ã�
débito de una Entidad Bancaria.

2. Un proceso ETL para la carga y transformación 
periódica de la información proveniente de 
archivos planos que contienen los movimientos 
ÌÀ>�Ã>VV���>�iÃ� «�À� Ì>À�iÌ>� `jL�Ì�� *"-� Þ� Ƃ/��
de una entidad bancaria.

3. La Dashboard que facilita la visualización, 
medición y monitoreo de los hábitos 
transaccionales de los clientes de una entidad 
bancaria.

En la Figura 2 se relaciona el modelo dimensional 
para la bodega de datos.
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Figura 2. Modelo dimensional. 
Fuente: elaboración propia.

En las Figuras 3, 4, 5 y 6 se relaciona el proceso 
ETL automatizado en la herramienta Pentaho 
Data Integration (PDI), con la cual es posible 
«ÀiÃi�Ì>À� ��Ã�«>Ã�Ã�i�iVÕÌ>`�Ã�i��i��«À�ViÃ��`i�
transformación que se utilizó en la elaboración de 
la Bodega de datos y, posteriormente, realizar el 
análisis de resultados.

En la Figura 3 se muestra el proceso ETL, y se 
iÃ«iV�wV>�V>`>�«>Ã��i�iVÕÌ>`��«>À>�V>À}>À�i����ÃÌ�À�>��
`i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�Ƃ/��i���>�	�`i}>�`i��>Ì�Ã°

Figura 4. Proceso ETL de transacciones POS.
Fuente: elaboración propia.

Mientras en la Figura 5 se muestra el ETL para cargar 
las dimensiones ciudad en la Bodega de datos.

Figura 3.�*À�ViÃ��
/��`i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�Ƃ/�°
Fuente: elaboración propia.

En la Figura 4, por su parte, se muestra el proceso 

/�� iÃ«iV�wV>�`�� V>`>� «>Ã�� i�iVÕÌ>`�� «>À>�
cargar el historial de transacciones POS en la 
Bodega de datos.

Figura 5. Proceso ETL para dimensión ciudad.
Fuente: elaboración propia.

En la Figura 6 se muestra el ETL para cargar la 
dimensión tiempo en la Bodega de datos.

Figura 6. Proceso ETL para dimensión tiempo.
Fuente: elaboración propia.
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En las siguientes Figuras (7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13) se 
relacionan los resultados del Dashboard resultante 
de cada requerimiento, empleando la herramienta 
de Inteligencia de Negocios Power BI.

Informe Requerimiento 1: en el informe de la 
��}ÕÀ>�Ç�Ãi��`i�Ì�wV>��>�V>�Ì�`>`�`i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�
Ƃ/��Ài>��â>`>Ã�«�À�Ì�«��`i�ÌÀ>�Ã>VV���]�ÀiÃ«ÕiÃÌ>�
de la transacción y fecha.


��iÃÌi�Ài«�ÀÌi]�i���>Þ�À�«�ÀVi�Ì>�i�̀ i�ÌÀ>�Ã>VV����
*"-�iÃ�̀ i�Ì�«��V��«À>Ã�V���Õ���Ç]äÎ�̄ ]�Þ�V��ÃÕ�Ì>�
`i�Ã>�`�]�i��Ó]�Ç�¯]�i��VÕ>�Ì��>��>�ÀiÃ«ÕiÃÌ>�`i��>Ã�
ÌÀ>�Ã>VV���iÃ\�>«À�L>`>Ã�i���Î�¯�Þ�ÀiV�>â>`>Ã�i��
Ç�¯]�>`i�?Ã�Ãi�«Õi`i�iÛ�`i�V�>À�i��`�>�V����>Þ�À�
número de transacciones POS por fecha.

Informe Requerimiento 3: en el informe de la Figura 
�� Ãi� �`i�Ì�wV>� �>� V>�Ì�`>`� `i� ÌÀ>�Ã>VV���iÃ� Ƃ/��
realizadas por monto, tipo de transacción, respuesta 
de la transacción, departamento y municipio.

Figura 7. /�Ì>�� `i� ÌÀ>�Ã>VV���iÃ� Ƃ/�� «�À� Ì�«�]�
código y fecha.
Fuente: elaboración propia.


��iÃÌi�Ài«�ÀÌi]�i���>Þ�À�«�ÀVi�Ì>�i�̀ i�ÌÀ>�Ã>VV����
Ƃ/��iÃ�̀ i�Ì�«��ÀiÌ�À��V���Õ��ÇÎ]ÎÇ�̄ �Þ�i��ÀiÃ«ÕiÃÌ>�
`i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�>«À�L>`>Ã�Õ���n]£Ç�¯]�>`i�?Ã�
se puede evidenciar el día con mayor número de 
ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�Ƃ/��«�À�viV�>°

Informe Requerimiento 2: en el informe en la 
��}ÕÀ>�n�Ãi��`i�Ì�wV>��>�V>�Ì�`>`�`i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�
POS realizadas por tipo de transacción, respuesta 
de la transacción y fecha.

Figura 8. Total de transacciones POS por tipo, 
código y fecha
Fuente: elaboración propia.

Figura 9. /�Ì>��`i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�Ƃ/��«�À����Ì�]�
departamento y municipio.
Fuente: elaboración propia.


��iÃÌi� Ài«�ÀÌi�`i� ÌÀ>�Ã>VV����Ƃ/��«�À����Ì��Þ�
departamento, en este caso el Valle del Cauca, de 
un total de 1.246 transacciones, en el mayor monto 
«�À��Õ��V�«���Ãi�i�VÕi�ÌÀ>�*iÀi�À>�V���Õ��Ç]Ó�¯�Þ�
�i�Ã�}Õi��>���V>��`>`�`i�1Ã>µÕj��V���Õ��È]�x�¯°

Informe Requerimiento 4: en el informe de la Figura 
£ä� Ãi� �`i�Ì�wV>� �>� V>�Ì�`>`� `i� ÌÀ>�Ã>VV���iÃ� *"-�
realizadas por monto, tipo de transacción, respuesta 
de la transacción, departamento y municipio.

Figura 10. Total de transacciones POS por monto, 
departamento y municipio.
Fuente: Elaboración Propia
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En este reporte de transacción POS monto por 
departamento, el Casanare presenta el mayor 
monto; en el monto por municipio se encuentra 
9�«>��V���Õ��£n]ÈÇ�̄ �̀ i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�ÀiV�>â>`>Ã]�
Þ��i�Ã�}Õi��>���V>��`>`�`i�1Ã>µÕj��V���i��££]Ó�¯]�
de un total de 1.018 transacciones.

Informe Requerimiento 5: en el informe en la 
��}ÕÀ>�££�Ãi��`i�Ì�wV>��>�V>�Ì�`>`�̀ i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�
Ƃ/�� Ài>��â>`>Ã� «�À� ���Ì�]� Ì�«�� `i� ÌÀ>�Ã>VV���]�
respuesta de la transacción, departamento y 
�Õ��V�«��]� Ìi��i�`�� i�� VÕi�Ì>� i�� «�ÀVi�Ì>�i� `i�
�ÕÀÌ�Ã�>�«iÀÃ��>Ã�Þ�i�Ì�`>`iÃ�w�>�V�iÀ>Ã°

Figura 12. Total de transacciones POS por 
�Õ��V�«��]�`i«>ÀÌ>�i�Ì�]����Ì��Þ�«�ÀVi�Ì>�i�`i�
�ÕÀÌ�Ã�>�«iÀÃ��>Ã�Þ�i�Ì�`>`iÃ�w�>�V�iÀ>Ã°
Fuente: elaboración propia,

En este reporte de transacción POS, se presenta 
Õ��«�ÀVi�Ì>�i�`i��ÕÀÌ�Ã�«�À��Õ��V�«���>�i�Ì�`>`�
L>�V>À�>� �� >� «iÀÃ��>Ã°� 
�� �>Þ�À� «�ÀVi�Ì>�i� `i�
�ÕÀÌ�Ã�>��>�i�Ì�`>`�Þ�i���>Þ�À�«�ÀVi�Ì>�i�̀ i��ÕÀÌ�Ã�
a personas se presentan en la localidad de Usaquén 
V���i��Î�]ä£�¯�Þ�i��{£]ÈÈ�¯]�ÀiÃ«iVÌ�Û>�i�Ìi]�`i�
un total de 1.215 transacciones.

Informe Requerimiento 7: en el informe de la 
��}ÕÀ>�£Î�Ãi��`i�Ì�wV>��>�V>�Ì�`>`�̀ i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�
POS realizadas por departamento, almacén, 
monto, tipo de transacción y respuesta a la 
transacción.

Figura 11.� /�Ì>�� `i� ÌÀ>�Ã>VV���iÃ� Ƃ/�� «�À�
�Õ��V�«��]�`i«>ÀÌ>�i�Ì�]����Ì��Þ�«�ÀVi�Ì>�i�`i�
�ÕÀÌ�Ã�>�«iÀÃ��>Ã�Þ�i�Ì�`>`iÃ�w�>�V�iÀ>Ã°
Fuente: elaboración propia.


��iÃÌi�Ài«�ÀÌi�`i�ÌÀ>�Ã>VV����Ƃ/�]�«ÀiÃi�Ì>�Õ��
«�ÀVi�Ì>�i�`i��ÕÀÌ�Ã�>��>�i�Ì�`>`�L>�V>À�>����ÕÀÌ��
>�«iÀÃ��>Ã�«�À��Õ��V�«��°�
���>Þ�À�«�ÀVi�Ì>�i�`i�
�ÕÀÌ�Ã�>�i�Ì�`>`�Þ�i���>Þ�À�«�ÀVi�Ì>�i�`i��ÕÀÌ�Ã�>�
personas se presentan en la localidad de Usaquén 
V���i��Î�]ä£�¯�Þ�i��{£]ÈÈ�¯]�ÀiÃ«iVÌ�Û>�i�Ìi]�`i�
un total de 1.061 transacciones.

Informe Requerimiento 6: En el informe en la 
��}ÕÀ>�£Ó�Ãi��`i�Ì�wV>��>�V>�Ì�`>`�̀ i�ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�
POS realizadas por monto, tipo de transacción, 
respuesta de la transacción, departamento y 
�Õ��V�«��]� Ìi��i�`�� i�� VÕi�Ì>� i�� «�ÀVi�Ì>�i� `i�
�ÕÀÌ�Ã�>�«iÀÃ��>Ã�Þ�i�Ì�`>`iÃ�w�>�V�iÀ>Ã°

Figura 13. Total, transacciones POS por 
departamento, monto y almacén.
Fuente: elaboración propia.
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En este caso, en este reporte de transacción POS 
se evidencia que el departamento con mayor 
monto de transacción es Casanare, y se puede 
conocer, además, el monto por almacén de un 
total de 676 transacciones que se realizaron en el 
mes de octubre de 2019.

Conclusiones

EL Datamart generado brinda información de 
calidad que ayudará a los directivos de la entidad 
bancaria a tomar decisiones acertadas y oportunas 
en lo que tiene que ver con la formulación de 
estrategias de negocio relacionadas con el 
«À�`ÕVÌ��`i�Ì>À�iÌ>Ã�`jL�Ì�°

El proyecto le permitió a la entidad bancaria 
>�>��â>À� `i� v�À�>� `iÌ>��>`>� i�� yÕ��� ÌÀ>�Ã>VV���>��
`i���Ã�V��i�ÌiÃ�µÕi��>Vi��ÕÃ��`i��«À�`ÕVÌ��Ì>À�iÌ>�
débito, mediante la evaluación de la cantidad de 
ÌÀ>�Ã>VV���iÃ�Ƃ/��Þ�*"-]�>«À�L>`>Ã���ÀiV�>â>`>Ã]�
por departamento, municipio, monto y almacenes.

-i�«Õ`�]�>`i�?Ã]��`i�Ì�wV>À�Õ�>��>Þ�À�«iÀVi«V����
del riesgo transaccional por índice de hurtos a 
i�Ì�`>`iÃ�w�>�V�iÀ>Ã�Þ�«iÀÃ��>Ã]�i��V�Õ`>`iÃ�V���
�>Þ�À�yÕ���ÌÀ>�Ã>VV���>�]�V����vÕi�i��V>Ã��`i��>�
localidad de Usaquén en Bogotá.


�� �>� i�Ì�`>`� L>�V>À�>� Ãi� «Õ`�iÀ��� �`i�Ì�wV>À�
los canales transaccionales por departamento, 
municipio y monto, donde se presentan la mayor 
cantidad de transacciones aprobadas y rechazadas, 
lo que permitió analizar las causas de por qué se 
presentan rechazos transaccionales.


��� ��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã� �LÌi��`�Ã]� Ãi� �`i�Ì�wV>À���
��Ã� >��>Vi�iÃ� V��� �>Þ�À� yÕ��� ÌÀ>�Ã>VV���>�]�
por departamento, municipio, monto y fecha, 
que podrían generar una posibilidad de alianzas 
estratégicas comerciales con la entidad bancaria.

En la entidad bancaria se lograron evidenciar 
��Ã� `i«>ÀÌ>�i�Ì�Ã� Þ��Õ��V�«��Ã� V����>Þ�À� yÕ���
transaccional, lo que permite evaluar la gestión 
comercial de las agencias. 
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Resumen: Una de las necesidades más importantes 
que tiene la ciudad de Bogotá D. C. actualmente 
es optimizar sus sistemas de transporte. En 
los últimos años, los gobiernos distritales han 
buscado alternativas de movilidad para la 
ciudad que de alguna manera complementen y 
`iÃ«i�i�� ��Ã��i`��Ã� ÌÀ>`�V���>�iÃ]� iÃ� >Ã�� µÕi� Ãi�
�>���Vi�Ì�Û>`��i��ÕÃ��`i��>�L�V�V�iÌ>�«>À>��i��À>À�
la movilidad y la calidad del aire. Teniendo en 
cuenta estas necesidades, el Distrito ha construido 
ciclorrutas dentro de la ciudad y se propone 
Ài>��â>À� Õ�� iÃÌÕ`��� V��� i�� �L�iÌ�Û�� `i� `�Ãi�>À�
una red de ciclorrutas que tenga la capacidad 
de unir todas las localidades de Bogotá —a 
excepción de la localidad de Sumapaz— y con 
ello establecer trayectos con la mínima distancia 
posible. Para el diseño de la red se aplica el 
método del árbol de mínima expansión, el cual 

consiste en conectar los nodos de una red y a la 
vez disminuir la distancia entre ellos, este modelo 
es utilizado para las conexiones eléctricas o redes 
de acueducto. Para la aplicación del método del 
árbol de mínima expansión se determinó que cada 
��V>��`>`�ÌÕÛ�iÀ>�Õ����`�]�i��VÕ>��Ãi�`iw����V����
i�� «Õ�Ì��}i�}À?wV�� Ài«ÀiÃi�Ì>Ì�Û��`i� V>`>�Õ�>]�
además, se determinaron las distancias entre los 
��`�Ã�Ài«ÀiÃi�Ì>`>Ã�i��>ÀV�Ã�Þ�Ãi�`iw���� �>� Ài`�
V�ÀÀiÃ«��`�i�Ìi°�Ƃ�«>ÀÌ�À�`i� �>� Ài`�}i�iÀ>`>]� Ãi�
aplicó el método del árbol de mínima expansión 
para determinar la conexión de todos los nodos 
o localidades, teniendo en cuenta la mínima 
distancia, lo que genera una red conexa, la cual 
establece la red de la ciclorruta y el trayecto 
correspondientes para la conexión entre las 
diferentes localidades.



REVISTA CIENTÍFI CA DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA  

Óscar Mauricio Gelves Alarcón, Estefanía Patarroyo Alarcón, Nicolás Borrero Puentes,

 Karen Angélica Salgado Turmequé

74

Cuaderno Activa N°13 •  página 74 de 130

Palabras clave: Problemas de redes, árbol 
de mínima expansión, ciclorrutas, transporte, 
algoritmo ruta más corta.

Abstract: One of the most important needs that 
the city of Bogota D.C. currently has is to optimize 
its transport systems. In recent years, the district 
governments have sought mobility alternatives in 
the city that in some way complement and clear the 
traditional means of transportation. In this way, the 
use of bicycles has been encouraged to improve 
mobility and air quality, taking into account these 
needs the District has built cycling routes within 
the city and for this it is proposed to carry out 
a study with the aim of designing a network of 
cycling routes that has the capacity to link all the 
towns of Bogota with the exception of the town 
of Sumapaz and thus establish a route with the 
minimum possible distance. For the design of the 
network, the method of the minimum spanning 
tree is applied, which consists of connecting the 
nodes of a network and at the same time reducing 
the distance between them, in this way, it is used 
for electrical connections or aqueduct networks. 
For the application of the minimum expansion tree 
method, it was determined that each locality had 
>���`i]�Ü��V��Ü>Ã�`iw�i`�>Ã� Ì�i� Ài«ÀiÃi�Ì>Ì�Ûi�
geographic point of each one, in addition, the 
distances between the nodes represented in arcs 
were determined and the corresponding network 
Ü>Ã�̀ iw�i`°��À���Ì�i�}i�iÀ>Ìi`��iÌÜ�À�]�Ì�i��i>ÃÌ�
spanning tree method was applied to determine 
the connection of all nodes or locations taking into 
account the minimum distance, which generates a 
connected network that establishes the network of 
the cycle routes and the corresponding path for 
the connection between the different localities.

Keywords: Network problems, minimum 
expansion tree, bike routes, transportation, 
shortest path algorithm.

Introducción

La ciudad de Bogotá D. C. en la actualidad 
cuenta con una red de ciclorrutas de 550 km [1], 
las cuales se encuentran de forma dispersa y 
algo desordenada, por lo que se han presentado 
inconvenientes con las conexiones, ya que la 
construcción de las ciclo rutas se ha determinado 
en función de las avenidas principales, mas no en 
el sentido de conectividad (Figura 1). 

Figura 1. Mapa de red de ciclorrutas en Bogotá.
Fuente: Tomado de [2].

En la actualidad, se han realizado diferentes 
iÃÌÕ`��Ã�«>À>��i��À>À��>���Û���`>`�i���>Ã�V�Õ`>`iÃ]�
«�À� i�i�«��]� i�� �>� `iÌiVV���� `i� ��Ã� ��`�Ã� `i�
transporte más utilizados y su velocidad, según 
Ƃ`>À�i]� �>� Ûi��V�`>`�«À��i`��� `i� Õ�>� L�V�V�iÌ>�
se encuentra entre 6 y 20 km/h [3]. 

Por ser la bicicleta una forma económica y rápida 
de movilizarse dentro de las ciudades, se propone 
V���� �L�iÌ�Û�� `iw��À� Õ�>� V�V��ÀÀÕÌ>� «À��V�«>��
que tenga la capacidad de comunicar todas las 
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localidades de Bogotá con un mínimo de distancia, 
para lo cual se decidió utilizar la modelación de 
Ài`iÃ� Þ]� i�� iÃ«iV�wV�]� i�� >�}�À�Ì��� `i� ?ÀL��� `i�
mínima expansión.

Se determinaron entonces puntos representativos 
de cada localidad para establecer la distancia 
i�ÌÀi� ��Ã� `�viÀi�ÌiÃ� «Õ�Ì�Ã� }i�}À?wV�Ã]� V��� i��
w�� `i� V��ÃÌÀÕ�À� Õ�>� Ài`� `i� «Õ�Ì�Ã� Þ� «À�Vi`iÀ� >�
utilizar el algoritmo de árbol de mínima expansión 
«>À>�`iw��À��>�Ài`�`i���`�Ã�µÕi�}i�iÀi��>��i��À�
distancia y pueda conectar todas las localidades, 
y realizar un análisis sobre la ruta de ciclorruta 
propuesta por el algoritmo.

Marco teórico

Redes
Las redes surgieron de diversas situaciones 
`i� �>� Û�`>� Ài>�]� «�À� i�i�«��]� i�� ÌÀ>�Ã«�ÀÌi]� �>Ã�
comunicaciones, la electricidad y en la actualidad 
las redes sociales. La investigación de operaciones 
se ha dedicado en los últimos años al diseño de 
modelos de optimización de redes, y entre los 
tipos de problemas más relevantes se encuentran 
el árbol de mínima expansión, la ruta más corta y 
i��yÕ����?Ý����Q£nR°�

La modelación de redes permite resolver múltiples 
problemas de programación matemática mediante 
la implementación de algoritmos especiales 
VÀi>`�Ã�«>À>�Ì>��w�]�V���V�`�Ã�V����>�}�À�Ì��Ã�`i�
optimización de redes, los principales son: Árbol de 
�����>�iÝ«>�Ã���]�,ÕÌ>��?Ã�V�ÀÌ>�Þ���Õ����?Ý���°

Una red consiste en una serie de nodos enlazados 
con arcos (o ramas). La notación para describir una 
Ài`�iÃ�­ ]�Ƃ®]�`��`i� �iÃ�i��V���Õ�Ì��`i���`�Ã�Þ�
Ƃ]�i��V���Õ�Ì��`i�>ÀV�Ã�Q{R°

Árbol de mínima expansión: Con este algoritmo 
se busca determinar una trayectoria a través de la 
red que conecte todos los nodos de forma que se 
minimice la distancia [4]. 

Figura 2.�
�i�«���`i�Õ�>�Ài`�­ ]�Ƃ®°
Fuente: tomado de [4].

Figura 3.� 
�i�«��� `i� Õ�� ?ÀL��� `i� �����>�
expansión.
Fuente: tomado de [4].

El árbol de mínima expansión (MST, por sus siglas 
en inglés) fue formulado por primera vez en 1926 
«�À�	�ÀÕÛ�>�«>À>��>�i�iVÌÀ�wV>V����`i��>�Ài}����`i�
Moraria, con lo cual logró una reducción de costos 
en la distribución de energía [5]. Los algoritmos se 
componen de los siguientes pasos:

1. Diseñar una red que conecte todos los posibles 
nodos.

2. Seleccionar cualquier nodo de la red.
3. Conectar este nodo al nodo más cercano que 

disminuya la distancia.
4. Buscar el nodo más cercano que no esté 

conectado. Si hay empate para el nodo más 
cercano, seleccione cualquiera. Un empate 
permite una solución óptima múltiple.

5. Repetir el cuarto paso hasta conectar todos los 
nodos. [4] 

La aplicación de los árboles de mínima expansión 
se puede observar también en el diseño de 
Ài`iÃ�`i� >VÕi`ÕVÌ�Ã]� «�À� i�i�«��]� i�� �>� Ài`�`i�
servicio de acueducto de la ciudad de San Luis Rio 
Colorado [6].

Técnica de la ruta más corta: En este método 
Ãi�`iw�i��>�ÌÀ>ÞiVÌ�À�>��?Ã�V�ÀÌ>�>�ÌÀ>ÛjÃ�`i�Õ�>�
red. Entre los algoritmos relevantes para la puesta 
i��i�iVÕV����`i� �>� ÌjV��V>]�iÃÌ?�i���jÌ�`��`i� �>�
vÕiÀâ>�LÀÕÌ>�Þ�i��>�}�À�Ì���`i�����ÃÌÀ>�Q{R�
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Figura 4.�
�i�«���`i��>�Ài`�>«��V>`>�>��>�}�À�Ì���
`i�����ÃÌÀ>°
Fuente: tomado de [4].

El algoritmo de la ruta más corta consiste en 
analizar toda la red a partir de un origen y un 
destino, y se busca la ruta más corta entre los 
diferentes nodos de forma sucesiva y ascendente 
hasta llegar al nodo destino, donde se puede dar 
por resuelto el problema [7].

6ÅEPKEC� FGN� ƃWLQ� O½ZKOQ� Por medio de este 
�jÌ�`�]�Ãi�«Õi`i��>��>À�i��yÕ�����V>�Ì�`>`��?Ý��>�
`i��L�iÌ�Ã�µÕi�«Õi`i��«>Ã>À�>�ÌÀ>ÛjÃ�`i�Õ�>�Ài`�
(Figura 5) [4]. 

Antecedentes 

*>À>�LÕÃV>À�ÌÀ>L>��Ã�̀ i���ÛiÃÌ�}>V����µÕi�V��Ìi�}>��
información relacionada con la optimización de 
redes aplicadas al diseño de ciclovías o ciclorrutas, 
Ãi���â��Õ�>�ÀiÛ�Ã����L�L���}À?wV>�V���L>Ãi�i���>Ã�
siguientes ecuaciones de búsqueda:

Optimización de redes and ciclorrutas and 
Latinoamérica (1)

Problemas de redes and ciclorrutas and
 Investigación de operaciones (2)

La mayoría de las investigaciones en la base 
de datos de Google Scholar fueron llevadas a 
cabo en Brasil y Perú. Entre los documentos de 
investigación encontrados con relación al diseño 
de ciclovías, algunos hacen referencia a su diseño 
}i��jÌÀ�V�°� `i� iÃÌ>Ã� V>Li� ÀiÃ>�Ì>À� i�� ÌÀ>L>���
de Guevara y Rodríguez [8], en el cual se busca 
diseñar una ciclovía en la ciudad de Lima a partir 
`i��>��«Ì���â>V����`i�yÕ���`i�Ài`iÃ�ÕÌ���â>�`��i��
algoritmo de Floyd-Marschall. 

"ÌÀ��ÌÀ>L>�����ÌiÀiÃ>�Ìi�iÃ�i��`i�/i�>`>�et al. [9], 
quienes utilizan la microsimulación por medio del 
software Synchro 8.0, el cual genera una propuesta 
«>À>�i���i��À>��i�Ì��`i��>���Û���`>`�ÕÀL>�>�i��i��
entorno de la Universidad Católica de Santa María 
`i�ƂÀiµÕ�«>°��

Ordinez y Barry [10] presentan un modelo para 
`iw��À�i��ÌÀ?�Ã�Ì��`i��V�V��ÃÌ>]�>«��V>`��>��>�V�Õ`>`�
`i� *ÕiÀÌ�� �>`ÀÞ�� i�� ƂÀ}i�Ì��>°� 
�� ��`i��� Ãi�
orienta a los trayectos más adecuados teniendo en 
cuenta, para los trayectos realizados, parámetros 
como la longitud, la frecuencia y el peso.

Metodología

Para el desarrollo de la metodología se tuvieron 
en cuenta los pasos propuestos para el algoritmo 
de árbol de mínima expansión mencionados 
más arriba. Inicialmente, se establecieron puntos 
referentes para 17 de las 18 localidades de la 
ciudad de Bogotá (ver Tabla 1) y sus ubicaciones 
correspondientes (Figura 5). 

Figura 5.�
�i�«���`i��yÕ����?Ý���°
Fuente: tomado de [4].

�>� ÌjV��V>� `i�� yÕ��� �?Ý���� Ãi� ÕÌ���â>� �>� �>Þ�À�>�
de las veces en redes dirigidas, o sea en una sola 
dirección, por tanto, debe tener en cuenta un origen 
y un destino, los demás nodos se consideran de 
ÌÀ>�ÃL�À`�°�
��«À�L�i�>�`i�yÕ����?Ý����Ãi�ÕÌ���â>�
«>À>��>Ý���â>À�i��yÕ���`i�Õ�>�Ài`�`i�`�ÃÌÀ�LÕV���]�
i�� yÕ��� `i� Ûi��VÕ��Ã� «�À� Õ�>� Ài`� Û�>�]� i�� yÕ��� `i�
agua en una red de acueductos, etc. [7].



REVISTA CIENTÍFI CA DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA  

Diseño de una red de ciclorrutas para la ciudad de Bogotá D. C. por medio del método de árbol de mínima 

expansión (1)

77

ISSN: 2027-8101 - e-ISSN: 2619-5232. Enero-diciembre 2021 •  página 77 de 130

Tabla 1. Puntos referentes por localidad de la 
ciudad de Bogotá.

Puntos referentes por localidad

N.º Localidad Punto 
referente N.º Locali-

dad
Punto 

referente

1 Bosa P. Central 
Bosa 10 Engativá Unicentro 

Occidente

2 Usme Portal 
Usme 11 Ciudad 

Bolívar

Facultad 
Tecnológi-

ca U. D.

3 R. Uribe H. San 
Carlos 12 Ƃ�Ì�����

Nariño

P. 
Mercado 
Restrepo

4 Teusaqui-
llo

C. C. 
Galerías 13 Mártires P. Los 

Mártires

5 *°�ƂÀ>�`> B. Caldas 14 Fontibón Zona 
Franca

6 San 
Cristóbal

Iglesia 20 
de Julio 15 Cande-

laria
P. de 

Bolívar

7 Santa Fe P. Nieves 16 Chapi-
nero P. Lourdes

8 Usaquén Portal 
Norte 17 /Õ��Õi-

lito
Parque 
Tunal

9 Suba Portal 
Suba 18 Kennedy Portal 

Ƃ�jÀ�V>Ã

Fuente: elaboración propia.

En la Figura 5 se observan las ubicaciones 
referentes por localidad de la ciudad de Bogotá, 
según la Tabla 1.

Luego, se calcularon las distancias entre puntos 
empleando todas las conexiones posibles 
con ayuda de la plataforma Google Maps, y 
Ãi� Ãi�iVV����� �>� �«V���� ºƂ� «�i»� «>À>� �LÌi�iÀ�
resultados de las rutas más cortas. Hay que tener 
en cuenta que para algunas uniones de puntos 
no se les calculó la distancia por ser ubicaciones 
L>ÃÌ>�Ìi� >�i�>`>Ã]� V���� �VÕÀÀi� i�ÌÀi� º*�ÀÌ>��
 �ÀÌi»�Þ�º*�ÀÌ>��1Ã�i»]�`i�iÃÌ>��>�iÀ>]�Ãi�µÕ�iÀi�
determinar una red de ciclorruta que incluya las 
ÀÕÌ>Ã� �?Ã� V�ÀÌ>Ã°� Ƃ� V��Ì��Õ>V���]� Ãi� �ÕiÃÌÀ>��
los resultados, entendiendo que el cálculo de 
�>� `�ÃÌ>�V�>� `iÃ`i� º*�ÀÌ>��  �ÀÌi»� �>ÃÌ>� º*�>â>�
��ÕÀ`iÃ»]� ÃiÀ?� i�� ��Ã��� Ã�� iÃ� `iÃ`i� º*�>â>�
��ÕÀ`iÃ»��>ÃÌ>�º*�ÀÌ>�� �ÀÌi»°

Tabla 2. ��ÃÌ>�V�>Ã�`i���À�}i��º*�ÀÌ>�� �ÀÌi»°

2ULJHQ 'HVWLQRV 'LVWDQFLD��NP�

3RUWDO�
Norte

3OD]D�GH�/RXUGHV 13,10

&��&��*DOHUtDV �����

3RUWDO�6XED 8,00

8QLFHQWUR�GH�2FFLGHQWH 12,20

Fuente: elaboración propia

Tabla 3. ��ÃÌ>�V�>Ã�`i���À�}i��º*>ÀµÕi�Vi�ÌÀ>��`i�
Bosa”.

2ULJHQ 'HVWLQR 'LVWDQFLD��NP�

3DUTXH�GH�
Bosa

)DFXOWDG�7HFQROyJLFD�
U. D. 5,40

3DUTXH�7XQDO 8,90

3RUWDO�8VPH 13,70

3OD]D�0HUFDGR�5HVWUHSR 11,30

,JOHVLD����GH�-XOLR 12,90

Fuente: elaboración propia

Ƃ�«>ÀÌ�À�`i��>Ã�`�ÃÌ>�V�>Ã�>�ÌiÀ��À�i�Ìi�V>�VÕ�>`>Ã]�
se obtuvo la red que se observa en la Figura 6. 

Figura 5. Puntos referentes por cada localidad de 
la ciudad de Bogotá.
Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Red para los puntos referentes para cada 
localidad de la ciudad de Bogotá.
Fuente: elaboración propia.

Posteriormente, se obtuvo la ruta óptima 
tomando como nodo inicial el Portal del Norte y 
se conectaron los nodos teniendo en cuenta la 
técnica del árbol de mínima expansión.

Resultados 

Como se puede observar, la ruta que se trazó 
comienza en el Portal Norte, pasa por el Portal 
de Suba, Unicentro de Occidente, llega a la 
Zona Franca, donde la ruta más corta desde este 
«Õ�Ì��iÃ�i�� *�ÀÌ>��`i� �>Ã�Ƃ�jÀ�V>Ã�i���i��i`Þ]�
es decir en el sur, seguidamente, la ruta pasa por 
las localidades ubicadas en el sur de la ciudad, 
hasta llegar nuevamente al norte en Chapinero 
(Plaza de Lourdes). Esto demuestra que esta ruta 
no es completamente óptima y que el método 
utilizado para calcularla no es el más efectivo: por 
i�i�«��]�Ã��Ãi�̀ iÃi>��À�̀ i�1��Vi�ÌÀ��̀ i�"VV�`i�Ìi�
a la Plaza de Lourdes, la ruta sugiere recorrer 
la ciudad por los diferentes puntos referentes 
del sector sur y el centro, cuando se podría 
utilizar una ruta más directa entre los nodos 
>�ÌiÀ��À�i�Ìi� ���LÀ>`�ÃÆ� �ÌÀ�� i�i�«��� iÃ� i��
ÀiV�ÀÀ�`��`iÃ`i�i��*�ÀÌ>��Ƃ�jÀ�V>Ã��>ÃÌ>�*Õi�Ìi�
ƂÀ>�`>���	>Ì>�����
>�`>Ã]�«ÕiÃÌ��µÕi]�>�«iÃ>À�`i�

ser una ruta extensa (10,60 km), es más óptimo 
que trasladarse por las demás localidades del 
sur como se plantea en la Figura 6; además, esta 
zona en particular presenta una gran demanda 
de biciusuarios que usualmente desean dirigirse 
por esta ruta para llegar a las zonas del Centro y 
Chapinero, por eso es importante tener en cuenta 
�>�V��iÝ����i�ÌÀi��i��i`Þ�Þ�*Õi�Ìi�ƂÀ>�`>�>��>�
hora de diseñar una red de ciclorruta. 

*�À� �ÌÀ�� �>`�]� i�� ��`�� º*�ÀÌ>�� /Õ�>�»� Ì�i�i� ÌÀiÃ�
V��iÝ���iÃ]� «�ÀµÕi� i�� *�ÀÌ>�� 1Ã�i� µÕi`>� º«�À�
fuera” de la red y tuvo que unirse con este punto 
que era el más cercano. De acuerdo con lo anterior, 
Ãi�̀ �Ãi����ÌÀ>�ÀÕÌ>]����V�>�`��iÃÌ>�Ûiâ�i���>�º�}�iÃ�>�
20 de Julio”, para poder realizar una comparación 
y determinar cuál de las dos opciones sería la ruta 
más coherente o correcta. La ruta se muestra en la 
Figura 7. 

La distancia total para esta ruta es de 81,30 km. 
Teniendo en cuenta esta nueva ruta, se construye 
el trayecto que debe realizar el biciusuario, 
ÌÀ>Ã�>`?�`�Ãi�«�À� ��Ã�«Õ�Ì�Ã�}i�}À?wV�Ã�µÕi�Ãi�
relacionan en la Tabla 4. 

Figura 7. Ruta óptima N.º 02, iniciando en la 
Iglesia 20 de Julio.
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 4. Trayecto a realizar según la ruta óptima 
N.º 02 obtenida.

N.º�GH�
DUFR 2ULJHQ 'HVWLQR

1 ,JOHVLD����GH�-XOLR Hospital San Carlos

2 Hospital San Carlos 3OD]D�GH�0HUFDGR�GHO�
Restrepo

3 3OD]D�GH�0HUFDGR�GHO�
Restrepo

3OD]ROHWD�GH�ORV�
0iUWLUHV

4 3OD]ROHWD�GH�ORV�
0iUWLUHV 3OD]D�GH�%ROtYDU

5 3OD]D�GH�%ROtYDU 3OD]D�GH�ODV�1LHYHV

6 3OD]D�GH�ODV�1LHYHV &��&��*DOHUtDV

7 &��&��*DOHUtDV 3OD]D�GH�/RXUGHV

8 3OD]D�GH�/RXUGHV Batallón Caldas

9 Batallón Caldas =RQD�)UDQFD

10 =RQD�)UDQFD 3RUWDO�$PpULFDV

11 3RUWDO�$PpULFDV 3DUTXH�&HQWUDO�GH�%RVD

12 3DUTXH�&HQWUDO�GH�%RVD )DFXOWDG�7HFQROyJLFD�
U. D.

13 )DFXOWDG�7HFQROyJLFD�
U. D. 3DUTXH�(O�7XQDO

14 3DUTXH�(O�7XQDO 3RUWDO�8VPH

15 =RQD�)UDQFD 8QLFHQWUR�GH�2FFLGHQWH

16 8QLFHQWUR�GH�2FFLGHQWH 3RUWDO�6XED

17 3RUWDO�6XED 3RUWDO�1RUWH

Fuente: elaboración propia.

Como se pudo observar, esta nueva ruta empieza 
en la Iglesia 20 de Julio y recorre seguidamente 
la Plaza de Mercado del Restrepo, la Plazoleta 
de los Mártires, la Plaza de Bolívar, la Plaza de 
las Nieves, el C. C. Galerías, la Plaza de Lourdes 
y el Batallón Caldas, y luego, en este nodo, se 
conecta con La Zona Franca, donde se tienen dos 
opciones: la ruta más corta es ir hacia el Portal 
Ƃ�jÀ�V>Ã�`��`i�i��Ö�Ì������`��>� ÌÀ>ÛjÃ�`i�iÃÌ>�
opción es el Portal Usme; el otro vínculo es con 
Unicentro de Occidente, pasando por el Portal 
-ÕL>�Þ�w�>��â>�`��i��ÀiV�ÀÀ�`��i��i��*�ÀÌ>�� �ÀÌi°�
El nodo de Zona Franca tiene tres conexiones, 
las cuales permiten tener vínculos organizados e 
importantes que representan la unión con el norte, 
con el centro y con el sur de la ciudad. 

En comparación con la ruta óptima N.º 01, esta 
nueva ruta abarca una mayor distancia, pero se 
evidencia que su cobertura comprende también la 
V��iÝ����i�ÌÀi�*�ÀÌ>��Ƃ�jÀ�V>Ã�Þ�*Õi�Ìi�ƂÀ>�`>]�
situación que no sucede en la primera propuesta, 
Þ�>`�V���>��i�Ìi]� V�Ì>�`��i��i�i�«���µÕi� Ãi�`���
en la conclusión de la ruta óptima N.º 01, si se 
desea ir de Unicentro de Occidente a la Plaza 
de Lourdes, esta ruta sugiere un camino directo 
sin la necesidad de recorrer toda la ciudad. Con 
base en lo expuesto, se podría concluir que la red 
de ciclorruta propuesta podría ser más efectiva 
con respecto al primer resultado obtenido. Sin 
embargo, por el método del árbol de la Mínima 
Expansión ���>ÀÀ��>�Õ�>� ÀÕÌ>� Ì�Ì>��i�Ìi��«Ì��>]�
porque para la ruta N.º 02, iniciando en la Iglesia 
20 de Julio, si se quiere ir del Portal Norte a la 
Plaza de Lourdes, la ruta sugiere para poder llegar 
ir primero hacia el Portal Suba, Unicentro de 
Occidente, Zona Franca, pasar por la localidad de 
*Õi�Ìi�ƂÀ>�`>�Þ�/iÕÃ>µÕ����]� ���VÕ>���>Vi�µÕi� �>�
distancia sea mucho más extensa pudiendo hacer 
un recorrido más directo; este caso ocurre con otras 
V��iÝ���iÃ�i�ÌÀi���`�Ã]�«�À�i�i�«��\��>�*�>â��iÌ>�
de los Mártires y Batallón Caldas, Kennedy y Plaza 
de Mercado del Restrepo.

Conclusiones 

Mediante el empleo de la técnica de árbol de 
�����>� `�ÃÌ>�V�>� �� iÝ«>�Ã���]� Ãi� `iw�i� Õ�>�
ciclorruta con capacidad de conectar todas las 
localidades de Bogotá a una mínima distancia de 
77 km.

La ruta que determina la utilización de la técnica de 
árbol de mínima expansión es de tipo circunvalar, 
���VÕ>��«Õi`i�̀ �wVÕ�Ì>À��>�V��Õ��V>V����V���«Õ�Ì�Ã�
}i�}À?wV�Ã�`i����ÌiÀ��À�`i��>�V�Õ`>`°

Por medio de la utilización del árbol de mínima 
iÝ«>�Ã���� Ãi� «�`À�>� Ài>��â>À� Õ�>� «�>��wV>V����
de forma ordenada y a menor costo de las 
ciclorrutas, teniendo una ruta principal y unas rutas 
secundarias.

Esta metodología se puede desarrollar en 
municipios que en la actualidad no cuenten 
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V��� Ài`� `i� V�V��ÀÀÕÌ>Ã� «>À>� «�>��wV>À� `i� v�À�>�
adecuada estos tipos de proyectos y se generen 
menos costos por construcción y conexión.

De acuerdo con los nodos propuestos, esta misma 
metodología se puede establecer al interior de las 
��V>��`>`iÃ�̀ i�	�}�Ì?��°�
°]�V���i��w��̀ i�V��iVÌ>À�
estos nodos principales con nodos secundarios y 
con ello formar una red de ciclorrutas secundarias 
dentro de las localidades.

El diseño de la red de ciclorruta no solo utilizó el 
algoritmo del árbol de mínima expansión, también 
tuvo en cuenta el principio de la ruta más corta para 
determinar la distancia mínima entre los diferentes 
��`�Ã� }i�}À?wV�Ã� `i� �>Ã� `�viÀi�ÌiÃ� ��V>��`>`iÃ�
de la ciudad, la cual se determinó por medio de 
aplicaciones como Google Maps y Moovit.

Trabajos futuros

Se espera profundizar en la investigación aplicando 
la metodología del árbol de mínima expansión 
para municipios que en la actualidad no tengan red 
`i�V�V��ÀÀÕÌ>Ã]�V���i��w��`i�`iw��À�Õ�>�«À�«ÕiÃÌ>�
para socializarla con alcaldías y secretarías de 
planeación.

Con base en el algoritmo de árbol de mínima 
expansión y ruta más corta se pretende crear una 
aplicación de programación que permita diseñar 
rutas basadas en los algoritmos anteriormente 
mencionados. 
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Resumen. Una gran preocupación mundial es el 
impacto ambiental que causa la contaminación de 
residuos sólidos plásticos en las áreas marítimas. Esta 
cuestión ha sido ampliamente estudiada en los países 
aledaños a la Zona Marítima de la Organización 
Regional para la Protección del Medio Marino 
(ROPME), donde actualmente existe un amplio y 
À?«�`�� VÀiV���i�Ì�� `i��}À?wV�� Þ� iV�����V�]� ���
cual ha ocasionado un considerable deterioro de 
los ecosistemas costeros. En este documento se 
describen generalidades de los residuos plásticos y 
sus características en el área del ROPME. Mediante 
�>� ÀiÛ�Ã���� L�L���}À?wV>]� Ãi� >�>��â>�� ��Ã� ��«>VÌ�Ã�
medioambientales al medio marino causados por 
los diferentes tipos de desechos según su tamaño 
Þ� V���� Ãi� >viVÌ>� �>� v>Õ�>� Þ� y�À>°� ƂÃ���Ã��]� Ãi�
recomienda la implementación de planes de acción 
regionales y nacionales para abordar la amenaza 

creciente de contaminación y fomentar la riqueza 
socioeconómica y ambiental de la zona marítima de 
estudio, con la participación de las partes interesadas 
y la utilización de la legislación reguladora. 

Palabras clave: Desechos marinos, contaminación, 
residuos sólidos plásticos, ROPME.

Abstract.� Ƃ� �>��À� }��L>�� V��ViÀ�� �Ã� Ì�i�
environmental impact of plastic solid waste 
contamination in maritime areas. This issue has 
been extensively studied in countries surrounding 
the Maritime Zone of the Regional Organization 
for the Protection of the Marine Environment 
(ROPME) where there is now wide and rapid 
population and economic growth, resulting in a 
considerable deterioration of coastal ecosystems. 
This document describes generalities of plastic 
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waste in the ROPME area and characteristics of 
these wastes. The bibliographic review analyses 
the environmental impacts to the marine 
environment caused by different types of waste 
>VV�À`��}�Ì��Ì�i�À�Ã�âi�>�`���Ü�v>Õ�>�>�`�y�À>�>Ài�
affected. It also recommends the implementation 
of regional and national action plans to address 
the growing threat of pollution and promote the 
socio-economic and environmental prosperity of 
the maritime study area, with the participation of 
stakeholders and the use of regulatory legislation. 

Keywords: Marine litter, pollution, solid plastic 
waste, ROPME.

Introducción

Según la Convención de las Naciones Unidas sobre 
el Derecho del Mar, la contaminación marítima 
Ãi� `iw�i� V���� º�>� ��ÌÀ�`ÕVV���� «�À� i�� ���LÀi]�
directa o indirectamente, de sustancias o sólidos 
en el ambiente marino que resulta o es probable 
que produzca efectos nocivos y daño a los recursos 
de la vida marina” [1].

Los residuos antropogénicos que se depositan en 
el mar son un problema mundial y se ha discutido 
i�� �>� ��ÌiÀ>ÌÕÀ>� V�i�Ì�wV>�«�À�`jV>`>Ã°�Ƃ���Vj>���
ingresan diversos tipos de contaminantes, como 
las aguas residuales, la escorrentía agrícola, las 
cargas de nitrógeno, desechos industriales, entre 
otros residuos. Sin embargo, la contaminación de 
residuos sólidos plásticos se ha convertido en una 
problemática ambiental generalizada y ha ganado 
considerable atención en los últimos años [2]. 

ƂÃ���Ã��]��>�i�����>V����`i�`iÃiV��Ã�«�?ÃÌ�V�Ã�Þ�
la amenaza que representa para el medio marino 
se está convirtiendo en un importante desafío 
ambiental en el Medio Oriente [3]. En esta 
revisión se considera el área marítima cubierta por 
la Organización Regional para la Protección del 
�i`����>À����­,"*�
®]�V���i��w��`i�ÀiV���ViÀ�
la problemática del estado del entorno marino 
ante la disposición de residuos sólidos en esta 
?Ài>�`i���ÌiÀjÃ�iÃ«iV�wV�]�V>ÕÃ>`>�«�À�`�ÛiÀÃ�Ã�
v>VÌ�ÀiÃ� `i��}À?wV�Ã� Þ� Ã�V��iV�����V�Ã°� *�À�
lo tanto, es oportuno revisar el estado del arte 
ÀiÃ«iVÌ�� `i� ��Ã� `iÃiV��Ã� >ÀÀ��>`�Ã� i�� i�� ?Ài>�

de ROPME y considerar qué acciones se deben 
desarrollar a nivel nacional y regional para frenar 
su aporte y acumulación. 

Teniendo en cuenta que la problemática en 
cuestión ha sido estudiada pero continúa latente 
Q{R]� i�� �L�iÌ�Û�� `i� iÃÌ>� ÀiÛ�Ã���� vÕi� iÝ>���>À� ���
relacionado con el alto vertimiento de residuos 
sólidos plásticos en la zona del ROPME y sus 
implicaciones ambientales, para dar a conocer en 
países como el nuestro problemáticas que podrían 
llegar a presentarse en sus costas. 

Para llevar a cabo este análisis, se hizo una 
ÀiÛ�Ã���� L�L���}À?wV>]� Ãi}Õ�`>� `i� Õ�� >�?��Ã�Ã�
e interpretación de la información disponible. 
La búsqueda se efectuó en diferentes fuentes 
como: Google académico, Web of Science, 
ScienceDirect, SciELO, Medigraphic, entre otros, 
mediante el uso de la biblioteca virtual, de las 
cuales se seleccionaron artículos e investigaciones 
relacionados con la contaminación por plásticos en 
zonas costeras en el sector del ROPME, teniendo 
en cuenta criterios como: agentes contaminantes, 
��VÀ�«�?ÃÌ�V�Ã]�>viVÌ>V����>��>�v>Õ�>�Þ�y�À>��>À��>Ã�
Þ�«�>��wV>V����`i���>ÀV��`i�>VV���°
El texto se desarrolló de la siguiente forma: en 
la primera sección se detalla la generación de 
agentes plásticos contaminantes en la zona de 
estudio, sus causas y efectos; luego, con el análisis 
de la información recopilada, se presentan las 
diferentes afectaciones ambientales causadas por 
los residuos sólidos en los ecosistemas marinos. 
Por último, se presentan las conclusiones. 

Metodología 

La revisión del estado del arte sobre la alta 
disposición de residuos sólidos plásticos en la 
zona del ROPME, que es una problemática latente 
en la actualidad, se enfoca en examinar casos de 
estudios relacionados con la generación de sólidos 
en la zona y sus implicaciones ambientales, según 
la naturaleza del contaminante. 

$ÖUSWGFC�G�KFGPVKƂECEKÏP�FG�CTVÉEWNQU
*>À>� �>� LÖÃµÕi`>� L�L���}À?wV>� Ãi� ÕÌ���â>À��� �>Ã�
palabras claves contaminación de plásticos 
y ROPME. Toda la información encontrada 
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corresponde a artículos publicados en revistas 
electrónicas, algunos son revisiones, otros son 
investigaciones académicas y experimentales; 
también se encontraron algunas noticias y 
artículos divulgativos.

%NCUKƂECEKÏP�FG�NC�KPHQTOCEKÏP
De más de 550 artículos que hacen parte del 
V���Õ�Ì�� `i� ÀiviÀi�V�>Ã� V��ÃÕ�Ì>`>Ã]� `iÃ«ÕjÃ�
de leer los resúmenes de cada una de ellas, se 
preseleccionaron 110 que contenían algún tipo 
de información sobre efectos ambientales de la 
contaminación por sólidos en el medio marino 
Þ� �ÌÀ�Ã� iÃ«iV�wV>�i�Ìi� i�� i�� ?Ài>� `i�� ,"*�
Æ�
de estas referencias, 90 están publicadas en 10 
ÀiÛ�ÃÌ>Ã� V�i�Ì�wV>Ã]� Þ� `i�ÌÀ�� `i� iÃÌi� ÃÕL}ÀÕ«��
se seleccionaron 83 que contenían información 
relevante para efectos del presente artículo. 
Para complementar el análisis, se incluyeron 
en la revisión referencias que pertenecen a 
«?}��>Ã�ÜiL��wV�>�iÃ�`i���Ì�V�iÀ�Ã� Þ�`i��wV��>Ã�
gubernamentales, las cuales brindan información 
que permite contextualizar la temática en el 
contexto regional y local.

Análisis de la información
Los 83 documentos seleccionados fueron 
catalogados en una matriz de información 
por orden cronológico y temático que incluye 
las diferentes categorías relacionadas con el 
ÃiVÌ�À� `i� ��yÕi�V�>� i�� �>� ��`ÕÃÌÀ�>\� £®� ��«>VÌ�Ã�
medioambientales; 2) generación de residuos 
plásticos; 3) Microplásticos; 4) generalidades de 
la zona de estudio; 5) afectaciones ambientales, 
y 6) elaboración de plan de acción. Esta matriz 
incluye un resumen de cada estudio y representa 
el punto de partida para la revisión de estado del 
arte presentado en el presente artículo.

Generalidades

Residuos sólidos plásticos
Los residuos sólidos son aquellos materiales, 
productos o sustancias provenientes de la actividad 
humana o la naturaleza, que una vez han cumplido 
su propósito son destinados al abandono dado a 
que se vuelven inaprovechables [5], [6], [7]. 

Ƃ��À>� L�i�]� ��Ã� ÀiÃ�`Õ�Ã� Ã���`�Ã� «�?ÃÌ�V�Ã�
son aquellos de naturaleza inorgánica cuya 
composición es de base polimérica. Los plásticos 
se componen típicamente de polímeros sintéticos 
Þ� >`�Ì�Û�Ã� µÕ���V�Ã� ÕÌ���â>`�Ã� «>À>� �i��À>À� ÃÕÃ�
propiedades y adaptar su aplicación, de acuerdo 
con el uso que se les dé [8]. Estos aditivos incluyen 
V��«ÕiÃÌ�Ã� «�>ÃÌ�wV>�ÌiÃ]� V���À>�ÌiÃ� Þ� >}i�ÌiÃ�
soplantes. Los plásticos también pueden contener 
sales de iones metálicos o metálicos en forma 
de hierro, manganeso y cobalto [9]. Existen dos 
grandes tipos de plásticos:

• Los termoplásticos: que no sufren cambios en 
su estructura química durante el calentamiento. 
Se pueden calentar y volver a moldear cuantas 
ÛiViÃ� Ãi� `iÃii°� *�À� i�i�«��]� i�� «���iÌ��i���
(PE), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS), 
el poliestireno expandido (EPS), el policloruro 
de vinilo (PVC), el politereftalato de etilenglicol 
(PET), etc.

• Los termoestables: que sufren un cambio químico 
cuando se moldean y, una vez transformados 
«�À��>�>VV����`i��V>��À]����«Õi`i��Þ>���`�wV>À�
ÃÕ�v�À�>°�*�À�i�i�«��]��>Ã�ÀiÃ��>Ã�i«�Ý�`�V>Ã]��>Ã�
resinas fenólicas y amídicas y los poliuretanos.

Plásticos en el medio marino
Ƃ�Ài`i`�À� `i�� �� ¯� `i� Ì�`�Ã� ��Ã� «�?ÃÌ�V�Ã�
fabricados en el mundo son reciclados y 
aproximadamente 275 millones de toneladas de 
residuos sólidos plásticos (PSW, por sus siglas en 
inglés) se generan anualmente [10], [11]. Por su 
costo, durabilidad, maleabilidad y resistencia a la 
degradación, el plástico como materia prima ha 
ÀiÃÕ�Ì>`�� ÃiÀ� Õ�� «À�`ÕVÌ�� `i��Ö�Ì�«�iÃ� Ûi�Ì>�>Ã�
en comparación con otros materiales, ya que es 
ligero, esquemáticamente estable y no corrosible 
(no biodegradable); a causa de esto, los residuos 
plásticos depositados en vertederos pueden 
demorar años para degradarse completamente. 
Ƃ��`iÃV��«��iÀÃi]���Ã�«�?ÃÌ�V�Ã�w�ÌÀ>��«À�`ÕVÌ�Ã�
químicos al suelo y al océano. Una vez se encuentran 
en el océano, estos residuos se descomponen 
rápidamente, y durante este proceso liberan 
químicos de alta toxicidad, peligrosos para la vida 
de los ecosistemas marinos y la vida humana [12], 
[13], [14].
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Generación de agentes contaminantes en la 
zona de estudio y sus características
La zona de interés del presente estudio es conocida 
como ROPME. Se trata de la convención regional 
de mares establecida por Bahréin, Irán, Irak, 
�ÕÜ>�Ì]�"�?�]�+>Ì>À]�ƂÀ>L�>�->Õ`�Ì>�Þ���Ã�
��À>Ì�Ã�
ÊÀ>LiÃ�1��`�Ã� ­
Ƃ1®°� ��Ã�«>�ÃiÃ�µÕi�L�À`i>��i��
área marítima de ROPME (Figura 1) viven un rápido 
VÀiV���i�Ì��`i��}À?wV��Þ�iV�����V��Q£xR°

llegando a producir 27,1 millones de toneladas 
�>ÃÌ>�i��Óä£È�Q£nR°�+>Ì>À]�«�À�i�i�«��]�`ÕÀ>�Ìi��>�
década pasada, se convirtió en uno de los mayores 
productores de polímeros en la región, por lo que 
la industria de plástico tiene una gran participación 
económica en este estado [12].

La tendencia de la generación de residuos plásticos 
en la región del CCG continúa ascendiendo. 
Para 2016, ya había alcanzado una capacidad 
de fabricación de 2,5 millones de toneladas de 
plásticos, en la que los polímeros de ingeniería 
V��ÃÌ�ÌÕÞiÀ��� i�� Çä� ¯� `i� �>� «>ÀÌ�V�«>V���� `i��
�iÀV>`�°�Ƃ��>�>«��V>V����̀ i���Ã�«�?ÃÌ�V�Ã�«À�`ÕV�`�Ã�
contribuyen actividades de alto desarrollo como 
la construcción, el transporte, la electrónica y la 
atención médica [19].

Como menciona Gómez [5], el acelerado 
crecimiento de las ciudades, la concentración de 
la población y el aumento de la calidad de vida 
conllevan la producción de toneladas de residuos. 
En otras palabras, una mayor demanda supone un 
mayor consumo, sobre todo de aquellos productos 
hechos para un solo uso [4]. 

1�� V�>À�� i�i�«��� `i� �>� `i�>�`>� `i� «À�`ÕVÌ�Ã�
plásticos de un solo uso está en el vertiginoso 
ascenso del consumo de agua embotellada. 
��Ã� 
��À>Ì�Ã� ÊÀ>LiÃ]� �ÕÜ>�Ì� Þ� ƂÀ>L�>� ->Õ`�Ì>�
Ãi� i�VÕi�ÌÀ>�� i�ÌÀi� i�� £ä� ¯� `i� ��Ã� �>Þ�ÀiÃ�
consumidores a nivel mundial de agua embotellada 
per cápita. Se estima que el residente promedio 
de Emiratos Árabes usa 450 botellas de plástico al 
>��]����VÕ>����Ã�`i�>�i��i��VÕ>ÀÌ����Ûi���?Ã�>�Ì��`i�
consumo de agua embotellada en el mundo [20]. 
También es preocupante el creciente y desmedido 
uso de bolsas plásticas de un solo uso en la región 
[4]; solamente en los Emiratos Árabes se usaban 
11 mil millones de bolsas plásticas al año, a lo se 
suma un desperdicio anual de 912,5 kilogramos 
per cápita [21].


��Ì�`>��>�Ài}����`i��

�]��>Ã�Ì>Ã>Ã�`i�ÀiV�V�>�i�Ãi�
i�VÕi�ÌÀ>��«�À�`iL>���`i��£ä�¯]��ÕÞ�«�À�`iL>���
`i� �>�1
]�`��`i� �>Ã� Ì>Ã>Ã�`i�ÀiV�V�>�i�ÃÕ«iÀ>��i��
{ä�¯°��i�ÌÀ��`i��ÊÀi>��>À��>�`i�,"*�
]�«�V��Ãi�
conoce acerca de la distribución y composición de 
la basura acumulada en el medio marino, con solo 

Figura 1. Señalización de zona marítima de estudio. 

Fuente: Tomado de [3]

Crecimiento de la contaminación de residuos en 
los países que rodean la zona de ROPME
La alta tasa de crecimiento de la población y el 
consecuente desarrollo económico en el Medio 
Oriente han acelerado la generación de residuos 
dado el alto consumo de la población. La 
generación bruta de residuos urbanos en los países 
del Medio Oriente ya supera los 150 millones de 
toneladas por año, resultado del alto nivel de vida, 
la falta de conciencia sobre prácticas de gestión 
de residuos, y la gran huella de carbono per cápita 
que caracteriza a la región al ser dependiente de 
los recursos energéticos [16]. 


�� ��Ã� «>�ÃiÃ� �?Ã� «À�Ã«iÀ�Ã� `i�� 
��Ãi��� `i�
Cooperación del Golfo (CCG), los desechos 
sólidos municipales se componen en su mayor 
«>ÀÌi�`i�`iÃiV��Ã��À}?��V�Ã� ­�>ÃÌ>�i��Õ��Èä�¯®]�
«iÀ��Ì>�L�j��iÃÌ?��V��«ÕiÃÌ�Ã��>ÃÌ>�i��Õ��Ó£�¯�
de artículos a base de plástico [4], [12], [17], [18].
Esta situación es consecuencia de la alta producción 
local de plásticos, se estima que el CCG ha tenido 
Õ�� >Õ�i�Ì�� i�� �>� «À�`ÕVV���� `i�� ££� ¯� >�Õ>�]�
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un número limitado de informes revisados [12], 
[18], [22], [23].

El residuo marino plástico es visto como un 
problema global, especialmente por el crédito 
`>`�� i�� ��Ã� "L�iÌ�Û�Ã� `i� �iÃ>ÀÀ����� -�ÃÌi��L�i�
(ODS) [24]. El ODS 14, ‘Conservar y utilizar de 
manera sostenible los océanos, los mares y los 
recursos marinos para el desarrollo sostenible’ [25], 
proporciona un enfoque para la acción continua 
necesaria para reducir la contaminación plástica 
�>À��>°� 
ÃÌi�"�-� `iwi�`i� µÕi� �>� Ã��ÕV���� >� �>�
basura marina se puede encontrar haciendo la 
transición a medios de producción y consumo más 
sostenibles [24].

En la Figura 2 se observan los tiempos promedio 
que se requieren para que un desecho sólido se 
descomponga, según su naturaleza.

Procesos y efectos ambientales

Los residuos plásticos se han esparcido 
ampliamente por todo el planeta y ocasionan 
graves problemas a los organismos vivos y al medio 
ambiente en diferentes aspectos. Estos plásticos 
tradicionales se derivan de materias primas fósiles, 
y por su naturaleza son difíciles de degradar, por 
lo que se consideran como los sólidos de mayor 
proporción de contaminación en el mundo [26]. 

Caracterización de la basura marina en la zona 
del ROPME
Ƃ�V��Ì��Õ>V���]�Ãi�«À�Vi`i�>�`iÃVÀ�L�À���Ã�ÀiÃ�`Õ�Ã�
sólidos plásticos hallados en la zona del ROPME 
en la documentación examinada:

En 1980 se realizó una inspección en doce playas 
`i� �>� V�ÃÌ>� ��À�VV�`i�Ì>�� `i�� ���v�� ƂÀ?L�}��
de Kuwait, en ellas se encontró la presencia 
de partículas de plástico, bolas de alquitrán y 
grumos de alquitrán; la mayor parte de dichas 
partículas estaban compuestas de polietileno de 
L>�>� `i�Ã�`>`]� «���«À�«��i��� Þ� «���iÃÌ�Ài��� `i�
alta densidad. La presencia de estas partículas 
se debía a 33 fábricas de plásticos que operaban 
cerca a las costas en la época, las partículas eran 
transportadas por los fuertes vientos y la acción de 
las olas [27].

Más tarde se investigó la composición y distribución 
de basura acumulada en 27.000 m2 de las playas 
�VV�`i�Ì>�iÃ� Þ� �À�i�Ì>�iÃ� `i�� ���v�� ƂÀ?L�}�� Þ� i��
Golfo de Omán, en los Emiratos Árabes. Se estimó 
que 13,5 millones de residuos estaban varados a lo 
largo de 800 km de las costas de ambos golfos, los 
VÕ>�iÃ�Ãi�V��«���>��i��Õ��ÓÇ]£�¯�`i�vÀ>}�i�Ì�Ã�
de plástico. Los artículos de plástico encontrados 
fueron pellets,� L�Ìi��>Ã]� y�Ì>`�ÀiÃ� Þ� Ài`iÃ� `i�
pesca [28].

Ƃ`i�?Ã]�iÃÌ�Ã�iÃÌÕ`��Ã�«ÕÃ�iÀ���i��iÛ�`i�V�>� �>�
contaminación generalizada por pellets plásticos 
(fragmentos granulares de material aglomerado) 
alrededor de las costas de los Emiratos Árabes, 
con la presencia de entre 1.000 y 60.000 pellets 
por cada metro cuadrado de costa. En cambio, en 
las costas de Omán los pellets se encontraban en 
menor medida, aproximadamente entre 50 y 200 
por cada metro cuadrado [28]. 

En 2004, se describieron la abundancia y el peso 
de los desechos encontrados en 11 playas del 
���v�� `i� "�?�°� Ƃ� «iÃ>À� `i� �>LiÀ� Ài«�ÀÌ>`��
una densidad relativamente menor por basura 
en comparación con otros estudios mundiales, el 
estudio reveló que los desechos encontrados eran 
en su mayoría plásticos, los desechos industriales 
Ài«ÀiÃi�Ì>L>�� �i��Ã� `i�� £ä� ¯� Þ]� i�� ÌjÀ����Ã�
de peso, los residuos provenientes de la pesca 

Figura 2. Período promedio de descomposición de ciertos 
desechos.

Fuente: Adaptado de [26], al español.
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representaban la mayor proporción. La mayoría de 
los desechos eran de origen local, provenientes de 
actividades turísticas en la playa [29].

Continuando con las playas, se realizó un estudio 
en 11 de estas en trayectos de 100 m al oeste de 
Mascate, Irán. Los resultados pusieron en evidencia 
que los desechos más comunes eran aquellos a 
L>Ãi�`i�«�?ÃÌ�V��Þ�«���iÃÌ�Ài��°��?Ã�`i���ä�¯�`i�
los residuos encontrados en las playas estudiadas 
provenían de actividades de recreación (gorras, 
Ì>«>Ã]�L�Ìi��>Ã]�«>µÕiÌiÃ�`i�V��wÌiÀ�>Ã]�iÌV°®�QÎäR°
��Ã�w�ÌÀ�Ã�`i�V�}>ÀÀ����Ã�Ã���Õ���`i� ��Ã�`iÃiV��Ã�
más comunes en las playas. Estos están 
compuestos de un plástico denominado acetato 
de celulosa, y por lo general se encuentran 
contaminados por nicotina, metales pesados y 
�ÌÀ�Ã� µÕ���V�Ã� µÕi� ��i}>�� >� >LÃ�ÀLiÀ°� Ƃ`i�?Ã�
de estar compuestos de materiales plásticos, los 
w�ÌÀ�Ã� Ì>À`>��>��Ã�i��`i}À>`>ÀÃi]� Þ���i�ÌÀ>Ã]�i��
iÃi� «À�ViÃ�]� Ãi� V��Û�iÀÌi�� i�� ��w�>Ã� «>ÀÌ�VÕ�>Ã�
`i�«�?ÃÌ�V��V���V�`>Ã�V����º��VÀ�«�?ÃÌ�V�Ã»°���Ã�
microplásticos son nocivos para la vida marina [31].
Respecto a la presencia de colillas de cigarrillo 
en los ambientes marítimos de ROPME, un 
estudio realizado a lo largo del Golfo Pérsico 
demostró que los metales tóxicos notables de 
Hg y Pb ingresan al ambiente marítimo cada 
año, para luego introducirse en los organismos y, 
posteriormente, ingresar a la cadena alimentaria y 
al cuerpo humano [32]. En otro estudio también 
Ãi�i�V��ÌÀ��µÕi��iÌ>�iÃ�V����
`]��i]�ƂÃ]� �]�
Õ]�
Zn y Mn pueden ingresar al medio marino cada 
año solamente a partir de la basura de colillas de 
cigarrillos [33].

Un estudio llevado a cabo en 2019 en los manglares 
`i���>À� ,���� `i� ƂÀ>L�>� ->Õ`�Ì>� iÛ�`i�V��� µÕi� ��Ã�
neumatóforos (bosques de manglares) actúan como 
Õ��Ì>��â�µÕi�ÀiÌ�i�i�}À>�`iÃ��L�iÌ�Ã]�`i���Ã�VÕ>�iÃ�i��
�x�̄ �iÀ>��ÀiÃ�`Õ�Ã�«�?ÃÌ�V�Ã�V��«ÕiÃÌ�Ã�«�À�VÕiÀ`>Ã]�
bolsas, recipientes y empaques de alimentos y botellas 
`i�LiL�`>Ã°�ƂÃ���Ã��]���Ã�ÀiÃÕ�Ì>`�Ã�ÃÕ}�iÀi��µÕi��>Ã�
actividades oceánicas combinadas con las corrientes 
ÃÕ«iÀwV�>�iÃ� >VÌÖ>�� V���� ��«Õ�Ã�ÀiÃ� `i� �>� L>ÃÕÀ>�
marina en la cuenca [34].

• Macroplásticos: En relación con su tamaño, 
los plásticos en el medio marino podrían estar 
presentes tanto en macro como en microformas. 
Según una estimación de las Naciones Unidas en 
2018, anualmente 13 millones de toneladas de 
plástico son introducidas en el océano, situación 
que pone en riesgo los ecosistemas marinos y 
provoca lesiones y daños físicos en aves marinas, 
mamíferos y tortugas [4], [35].
La contaminación marina con plásticos ha recibido 
>Ìi�V����Ã�}��wV>Ì�Û>�«�À�«>ÀÌi�`i��>�V��Õ��`>`�
V�i�Ì�wV>� i� ��V�ÕÃ�� «�À� �>� �«������ «ÖL��V>°� ��Ã�
residuos plásticos más grandes, denominados 
º�>VÀ�«�?ÃÌ�V�Ã»]� �>�� Ã�`�� ��ÛiÃÌ�}>`�Ã� V���
anterioridad, dado que son ingeridos por las 
especies marinas, otros son transportados a 
�ÌÀ�Ã��?L�Ì>ÌÃ�>��>`�iÀ�ÀÃi�>�ÀiÃ�`Õ�Ã�y�Ì>�ÌiÃ�Þ�
por el bloqueo del intercambio de gases en el 
fondo marino cuando los residuos se hunden. No 
obstante, durante los últimos años han tomado 
relevancia los efectos de los microplásticos en 
las dinámicas de los ecosistemas y en la biota 
marina [36].

• Microplásticos: Los microplásticos son 
contaminantes emergentes, es decir, son 
fragmentos de un pequeño tamaño que se 
encuentran vertidos en las aguas y solo han 
sido delimitados gracias a la alta sensibilidad de 
las tecnologías modernas. Los microplásticos 
suelen tener diámetro menor a 5 mm [37], [38], 
y pueden ser: (1) microplásticos visibles, con 
diámetro entre 1 hasta 5 mm; (2) nanoplásticos, 
los cuales tienen diámetros menores a 0,001 
mm [39], [40].
�i�>VÕiÀ`��V���ÃÕ��À�}i��«Õi`i��ÃiÀ�V�>Ã�wV>`�Ã�
como microplásticos primarios o secundarios. 
Los microplásticos primarios se fabrican de 
tamaños microscópicos [41]. Estos comprenden 
pellets de resina de producción, microperlas 
para abrasivos en cosméticos, polvos para 
administración de fármacos, entre otros [42]. 
En cambio, los microplásticos secundarios 
provienen de la degradación de los plásticos más 
grandes por medio de fragmentación fotolítica 
(radiación UV), fragmentación mecánica y 
degradación biológica [36], [43].
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Por otro lado, la continua degradación fotolítica 
produce microplásticos mucho más pequeños, 
denominados nanoplásticos, no obstante, este 
proceso provoca que los aditivos químicos del 
«�?ÃÌ�V��Ãi�`iÃ«Ài�`>�� QÎÈR°�Ƃ�}Õ�>Ã� ÌjV��V>Ã]�
V���� �>Ã� yÕ�ÀiÃVi�ÌiÃ� `i� ��VÀ�ÃV�«�>]� Ãi�
utilizan típicamente para aislar microplásticos 
de otros tipos [44]. 
Según la literatura, los microplásticos pueden 
transportar diversos compuestos químicos, 
como: (1) aditivos, que incluyen ftalatos, bisfenol 
Ƃ]� ÀiÌ>À`>�ÌiÃ� `i� ��>�>]� >�Ì���VÀ�L�>��Ã�
y nonilfenoles; (2) metales pesados, y (3) 
contaminantes orgánicos hidrófobos que 
absorben zinc, plomo, bifenilos, policlorados, 
hidrocarburos aromáticos, policíclicos, etc. [33], 
[41], [44], [45], [46], [47].
Bioplásticos: Los bioplásticos son fabricados casi 
en su totalidad a base de recursos biológicos 
Ài��Û>L�iÃ°� *�À� i�i�«��]� i�� «���iÌ��i��� iÃ�
hecho a partir del etileno, el cual proviene del 
procesamiento de la caña de azúcar, mientras 
µÕi�i��?V�`��«����?VÌ�V��­*�Ƃ®�iÃ��iV���>�«>ÀÌ�À�
del ácido láctico derivado del almidón. Sus 
propiedades y aplicaciones dependen del 
recurso del que provienen, además pueden ser 
biodegradables. 
Los bioplásticos son de base biológica (derivado 
de la biomasa, o plantas), biodegradables 
o ambos [48], [49]. Son utilizados para la 
fabricación de envases y en el sector textil se 
i�«�i>��i��v�À�>�`i�wLÀ>Ã]�Ì>�L�j��«>À>��>ViÀ�
calzado deportivo y son aplicados en el sector 
agricultor [48].
La degradación de los bioplásticos se da 
al descomponerse de forma completa en 
dióxido de carbono (CO2) y agua con residuos 
��Ã�}��wV>�ÌiÃ°� 
�� «iÀ��`�� `i� `i}À>`>V����
de los bioplásticos biodegradables puede 
ser de días a meses, además, varía según los 
materiales que los componen y las condiciones 
ambientales del entorno [50].
*>À>� ,���� Þ� ���Ì�Ì�� Qx£R]� ��Ã� L��«�?ÃÌ�V�Ã�
parecen una opción ideal para con el 
medioambiente, sin embargo, su uso como 
sustitutos de los plásticos comunes no enfrenta 
por sí solo el problema asociado a estos 
recursos. Los autores consideran que se deben 
��«�i�i�Ì>À�i��V���Õ�Ì��V���Õ����`i���`i�ÕÃ��

Þ�̀ i�}iÃÌ����̀ i�«�?ÃÌ�V�Ã°�Ƃ`i�?Ã]�iÝ«��i��µÕi�
su biodegradabilidad en ambientes marinos es 
`Õ`�Ã>�Þ�«�V��iwV�i�Ìi°

#HGEVCEKÏP�C�NC�HCWPC�[�NC�ƃQTC�OCTKPCU
La presencia de basuras y macroplásticos en los 
ambientes marinos tiene efectos adversos en 
la vida de los organismos que habitan en ellos. 
Los estudios muestran que estos elementos 
suelen ser ingeridos por los animales, causar 
lesiones físicas, atrapar, sofocar y provocar 
malformaciones [35], [51]. 

Los denominados atrapamientos o enmallamientos 
son ocasionados por implementos de pesca 
abandonados o perdidos en el mar (los 
cuales actualmente se fabrican con materiales 
plásticos) [52], [53], [54]. Este efecto es conocido 
V��Ö��i�Ìi�V����º«iÃV>� v>�Ì>Ã�>»]�Þ� Ì>�L�j��
es provocado por bolsas de plástico o los packs 
plásticos de latas [51]. Por otro lado, en un estudio 
experimental se utilizaron trampas desplegadas 
para simular equipos de pesca perdidos, y se 
descubrió que podrían atrapar 1,34 kg/trampa por 
día [4].

De acuerdo con la evidencia, se estima que en la 
zona del ROPME, más precisamente en el Mar de 
Omán, se han hallado muertas tortugas de cuero 
(Dermochelys coriacea) a causa de equipos de pesca 
QxxR°�ƂÃ���Ã��]�ViÀV>�̀ i��xÓ�̄ �̀ i���Ã�>ÌÀ>«>��i�Ì�Ã�
`i� �>Ã� Ì�ÀÌÕ}>Ã� `i�ƂLÕ���>L�� iÃÌ?�� Ài�>V���>`�Ã�
con redes ilegales y/o abandonadas [56]. 

La presencia de los microplásticos en el entorno 
marino puede afectar a los seres vivos según su 
tamaño. Los microplásticos con diámetros entre 
1 y 5 mm tienen más impacto en la alimentación 
y digestión de ciertos organismos. Los 
microplásticos más pequeños (con diámetros de 
micras) son ingeridos y excretados por pequeños 
invertebrados, como organismos planctónicos [57], 
[51]. Se tiene evidencia de que los nanoplásticos 
pueden permear las membranas celulares de los 
�À}>��Ã��Ã�Þ�>viVÌ>À�ÃÕÃ�vÕ�V���iÃ�wÃ����}�V>Ã]�Þ�i��
�ÌÀ�Ã�V>Ã�Ã�«Õi`i��ÀiÃ�`�À�i��ÃÕÃ�Ìi��`�Ã�i«�Ìi��>�iÃ�
durante períodos prolongados [58], [59], [60], [61]. 
De igual modo, los microplásticos, al ser ingeridos 
por organismos pequeños y al estar presentes en 
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�>� ÃÕ«iÀwV�i� `i�� >}Õ>]� «Õi`i�� ÃiÀ� ÌÀ>�ÃviÀ�`�Ã�
>� ��� �>À}��`i� Ì�`>� �>� V>`i�>� ÌÀ�wV>� QÈÓR]� QÈÎR]� Þ�
al entrar en el tracto digestivo de organismos 
más grandes, pueden provocar trastornos en su 
alimentación, digestión y reproducción, dado 
que llegan a obstruir los apéndices por los que 
obtienen alimento o también el tracto intestinal. Lo 
anterior conlleva efectos nocivos en los animales a 
causa de la desnutrición, ya que gran parte de sus 
alimentos son reemplazados por estos residuos 
Q{£R]�QÈ{R]�QÈxR]�QÈÈR°�
��i��V>Ã��̀ i���Ã�V>�}Ài��Ã]�«�À�
i�i�«��]���}�iÀi����Ã���VÀ�«�?ÃÌ�V�Ã�`i�v�À�>��À>��
y también pueden entrar a su sistema circulatorio 
a través de las branquias [67]. 

Gestión de la contaminación costera

El principal reto para la mitigación del impacto 
ambiental que ocasiona la basura marina es lograr 
reducir las fuentes terrestres y marítimas que la 
}i�iÀ>�]� �i��À>�`�� �>� }iÃÌ���� `i� ÀiÃ�`Õ�Ã� Þ� �>�
práctica de los principios 4 R (Reducir, Reutilizar, 
Reciclar y Rediseñar) para evitar que entre en 
el medio marino [4]. Solucionar la crisis de la 
basura marina en el área del ROPME requiere un 
plan integrado y continuo con acciones a nivel 
local, regional y mundial. Es bien sabido que 
la generación de la basura marina, así como su 
prevención, están claramente vinculadas a ciertas 
actividades humanas y áreas políticas que operan 
tanto en el nivel nacional como internacional [68]. 
Ƃ`i�?Ã]��>Ã�>VV���iÃ�«>À>�>L�À`>À��>�«À�L�i�?Ì�V>�
deben orientarse a las prácticas y políticas de 
la zona [3], [69]. Por lo tanto, para abordar sus 
fuentes e impacto, son necesarios la legislación, 
los acuerdos y las acciones en múltiples sectores 
[4]. Esta gestión debe incluir iniciativas de 
reducción de basura enfocadas en el tratamiento 
de residuos sólidos y aguas residuales, asuntos 
transfronterizos, diseño de productos (a base de 
plásticos), deposición de residuos, políticas de 
pesca y patrones de comportamiento impulsados 
por los consumidores [3], [70], [71], [72].

Desde el 2018, la Unión Europea ha puesto en 
práctica una estrategia para el uso del plástico a 
partir de una economía circular, la cual se centra 
en el diseño y la producción de productos a 
base de plástico teniendo en cuenta el requisito 

`i� ÀiÕÌ���â>V���]� Ài«>À>V���]� ÀiV�V�>�i� Þ� `iÃ>ÀÀ�����
y promoción de materiales más sostenibles [4]. 

ÃÌ���>�ÃiÀÛ�`��`i�i�i�«���«>À>��ÌÀ�Ã�«>�ÃiÃ]���Ã�
VÕ>�iÃ� �>��«ÕiÃÌ�� i�� i�iVÕV����«���Ì�V>Ã�«À�«�>Ã�
de reducción de plásticos de un solo uso [73], [74], 
[75]. En el mundo, estos planes se han introducido 
en más de 60 países, y la aplicación de estas 
estrategias ha mostrado resultados exitosos, como 
la reducción de bolsas de plástico de un solo uso 
µÕi��ÃV��>�i�ÌÀi�i��ÎÎ�¯�Þ�i���È�¯�QÇxR]�QÇÈR°


�� �ÌÀ>Ã� >VV���iÃ]� i�� 
��À>Ì�� `i� Ƃ��>�]� «�À�
i�i�«��]� ��ÌÀ�`Õ��� i�� Óä£Ó� Õ�� º`�>� Ã��� L��Ã>Ã�
de plástico” como campaña ambiental, y en 
Óä£Î� �ÕL?�� �>�â�� Õ�>� ���V�>Ì�Û>\� º`iV�À� ��� >� �>Ã�
bolsas de plástico”, mediante la cual se logró una 
Ài`ÕVV����̀ i��Óä�̄ �i����Ã�Ó°�ää�������iÃ�̀ i�L��Ã>Ã�
utilizadas anualmente en el Emirato [77]. Ensayos 
más recientes en la región han demostrado el 
éxito potencial de tales iniciativas [78], [79]. Entre 
otros acontecimientos prometedores dentro de la 
Ài}���]�i��
��Ãi��� >V���>���i`iÀ>��`i�ƂLÕ��>L��
pretende, mediante su legislación, reciclar el 75 
¯� `i� Ì�`�Ã� ��Ã� ÀiÃ�`Õ�Ã� Ã���`�Ã� �Õ��V�«>�iÃ� i��
todo el país para 2021 [80], y esto se puede lograr 
haciendo un cambio de paradigma en las prácticas 
>VÌÕ>�iÃ�`i�ÀiV�V�>�i�Þ�}iÃÌ����`i�ÀiÃ�`Õ�Ã�Ã���`�Ã�
en la región [4]. 

�>�Ƃ}i�V�>�`i��i`���Ƃ�L�i�Ìi�q�ƂLÕ��>L��­
Ƃ�®�
redactó en 2019 una legislación nacional para 
abordar el problema de la basura de base plástica. 
�>�
Ƃ���>�`iÃ>ÀÀ���>`��Õ��«À�ÞiVÌ��V��«�iÌ��`i�
«���Ì�V>� «�?ÃÌ�V>� `i� ÕÃ�� Ö��V�� ­Óä£�qÓäÓ£®]� µÕi�
busca gestionar 15 de los plásticos de un solo 
uso más comunes que se encuentran en la basura 
marina en el mundo [4].

Para desarrollar planes de acción nacionales o 
en los emiratos, son primordiales la participación 
de las partes interesadas, las prácticas locales de 
gestión de residuos, la política gubernamental 
y la sensibilización del público [81]. El enfoque 
que se adopte en el desarrollo de los planes de 
acción regionales de la basura marina debe estar 
`�À�}�`�� «�À� iÃÌÀ>Ìi}�>Ã]� �L�iÌ�Û�Ã� Þ� >VV���iÃ�
prioritarias con base en un análisis de la situación 
actual de la basura costera y marina en la región 
del ROPME. Esto, a su vez, se basa en información 



REVISTA CIENTÍFI CA DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA  

Disposición de residuos sólidos plásticos en la zona del ROPME. Una problemática latente 

Disposal of solid plastic waste in the ROPME area. A latent problem

19

ISSN: 2027-8101 - e-ISSN: 2619-5232. Enero-diciembre 2021 •  página 19 de 130

recopilada a través de cuestionarios distribuidos a 
entidades gubernamentales esenciales y las partes 
interesadas en los Estados miembros del ROPME.
En [4] se propone un plan de acción para ser 
implementado en el área del ROPME, el cual 
>L>ÀV>� ��Ã� �L�iÌ�Û�Ã� Þ� �>Ã� >VV���iÃ� V��iÝ>Ã� i��
los temas de 1) Gobernanza, 2) Investigación y 
seguimiento, 3) Sensibilización y educación y 
{®��>ÀV�Ã� �ÕÀ�`�V�Ã°� �>� >«��V>V���� `i� Õ�� «�>�� `i�
acción regional de la basura marina deberá estar 
respaldada por un programa de seguimiento para 
�`i�Ì�wV>À��>Ã�vÕi�ÌiÃ�«À��>À�>Ã�`i�L>ÃÕÀ>��>À��>]�
V��� �>� w�>��`>`� `i� ��Ì�wV>À� �>Ã� ��ÌiÀÛi�V���iÃ�
iÃ«iV�wV>Ã� Þ� iÛ>�Õ>À� Þ� >�>��â>À� ��Ã� «À�}ÀiÃ�Ã� i��
Ài�>V����V����>Ã��iÌ>Ã�Þ��L�iÌ�Û�Ã�iÃÌ>L�iV�`�Ã�Q{R°�
El desarrollo de un programa de seguimiento de la 
zona marítima de ROPME requiere la elaboración 
de un consenso sobre los métodos y organismos 
que se van a emplear, para así tener unanimidad 
en las decisiones que se planeen. 

Conclusiones

Los desechos marinos son un desafío importante 
que amenaza el medioambiente oceánico y 
costero, sin una solución fácil en los próximos 
>��Ã°� 
�� «À�L�i�>� iÃ� Ì�Ì>��i�Ìi� >ÀÌ�wV�>�� Þ� Ãi�
extiende a las zonas costeras de todo el mundo. 
La acumulación de desechos marinos se debe en 
gran parte a la falta de conciencia y educación 
ambiental entre el público, reforzada con la mala 
gestión de la basura municipal en las ciudades 
costeras. Irán tiene unos 2.415 km de costas en 
el norte y sur del país que sufren gravemente el 
problema de los desechos marinos. 

Es necesario desarrollar planes de acción nacionales 
y regionales para enfrentar la problemática de la 
basura marina, la cual debería ser una prioridad 
para los países que rodean la zona marítima de 
ROPME [4]. En todo el mundo cada vez más se 
están aplicando marcos nacionales y regionales, 
que podrían utilizarse para orientar la elaboración 
Þ�i�iVÕV����`i�«�>�iÃ�`i�>VV����>�L�i�Ì>��i�� �>�
región [81], [82].

Otra razón está relacionada con la construcción 
rápida de áreas costeras y el desarrollo de ciudades 

aledañas al mar sin infraestructura adecuada para 
gestionar la basura municipal.

Para enfrentar esta problemática es necesario 
idear un plan integral de gestión de estos residuos 
sólidos para la región marítima del ROPME, 
apoyado en los procedimientos y políticas 
reglamentarias de la zona y así cumplir con la tarea 
de controlar la basura plástica marina. 
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La pirólisis y otros métodos para el 
aprovechamiento de residuos de neumáticos como 
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Pyrolysis and other methods of using tyre waste as an energy source 
for industry. A review 

Santiago Andrés Mejía Madrigal1, Sergio Augusto Upegui Sosa2

Recibido:�Îä��Õ����ÓäÓ£° Aprobado: 30 marzo 2021. 

Resumen: El continuo crecimiento del parque 
automotor en el mundo genera una constante 
producción de neumáticos de desecho en altos 
volúmenes, que representan una problemática para 
ÃÕ�>`iVÕ>`>�`�Ã«�Ã�V����w�>����>«À�ÛiV�>��i�Ì�°�

�� �L�iÌ�Û�� `i� iÃÌi� >ÀÌ�VÕ��� `i� ÀiÛ�Ã���� Ãi�
V��Vi�ÌÀ�� i�� �`i�Ì�wV>À� �>Ã� «À��V�«>�iÃ� ÌjV��V>Ã�
de aprovechamiento para este tipo de residuos 
a partir de su aporte energético y potencial 
uso en la industria, se hizo particular énfasis en 
la técnica de pirólisis, comparando diferentes 
tipos de reactores y evaluando los rendimientos 
energéticos encontrados en la producción de 
>Vi�Ìi� «�À���Ì�V�°� �i� iÃÌ>� v�À�>]� Ãi� �`i�Ì�wV>À���
técnicas adicionales con alta importancia actual a 
nivel internacional que podrían ser implementadas 
en un país como Colombia. Las técnicas de 
«�À���Ã�Ã�`i��iV���w���Þ�V>�>�yÕ�`�â>`>�Ã����>Ã��?Ã�

estudiadas, y han mostrado resultados entre el 55 
Þ�Èä�¯�`i�Ài�`���i�Ì��V���Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>Ã��«Ì��>Ã�
de calentamiento entre 450 y 550 °C. También 
es importante resaltar aquellos parámetros que 
��yÕÞi�� i�� i�� Ài�`���i�Ì�� w�>�� `i�� >Vi�Ìi]� ��Ã�
cuales, de acuerdo con la información recolectada, 
son: tamaños de partícula pequeños, tiempos de 
calentamiento cortos (de hasta 5 segundos) y 
composición de la materia prima, ya que, por ser 
«À�`ÕVÌ�Ã� V��� �>Þ�À� «�ÀVi�Ì>�i� ­>�Ài`i`�À� `i��
Îä�¯®� `i� V>ÕV��� �>ÌÕÀ>�]� iÃ� «�Ã�L�i� �LÌi�iÀ� Õ��
«À�`ÕVÌ��`i�}À>��V>��`>`�V���Õ��«�`iÀ�V>��À�wV��
de hasta 40 MJ/kg, el cual es comparable con 
combustibles como el biodíesel, keroseno, fuel 
oil ligero, entre otros, para ser usado como fuente 
de energía. Por todo ello se encuentra en la 
pirólisis una estrategia viable de aprovechamiento 
energético para los residuos de neumáticos.
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Palabras clave: Neumáticos de desecho, 
elastómeros, pirólisis, aceite pirolítico, 
aprovechamiento energético.

Abstract: The continuous growth of the 
>ÕÌ���Ì�Ûi�yiiÌ�Ü�À�`Ü�`i�}i�iÀ>ÌiÃ�>�V��ÃÌ>�Ì�
production of waste tires in high volumes, which 
Ài«ÀiÃi�Ì�>�«À�L�i��v�À�Ì�i�À�«À�«iÀ�w�>��`�Ã«�Ã>��
or use. The aim of this review was to identify the 
main advantage techniques for this type of waste, 
based on its energy contribution and potential 
use in industry, making a special highlight on 
the pyrolysis technique, comparing different 
types of reactors and evaluating the energy 
yields found in the generation of pyrolytic oil. In 
this way additional techniques with high current 
��ÌiÀ�>Ì���>�� ��«�ÀÌ>�Vi� ÜiÀi� �`i�Ì�wi`� Ì�>Ì�
could be implemented in a country like Colombia. 
��Ýi`�Li`�>�`�yÕ�`�âi`�Li`�«ÞÀ��ÞÃ�Ã�ÌiV���µÕiÃ�
are the most studied, which have shown results 
LiÌÜii��xx�¯�>�`�Èä�¯��v�ivwV�i�VÞ�Ü�Ì���«Ì��>��
heating temperatures between 450 °C and 550 
°C respectively. It is also important to highlight 
Ì�>Ì� Ì��Ãi� «>À>�iÌiÀÃ� Ài�>Ìi`� Ü�Ì�� Ì�i� w�>��
performance of the oil, which, according to the 
information collected, are: small particle sizes, 
short heating times (up to 5 seconds) and the raw 
material composition, since they are products 
Ü�Ì��>���}�iÀ�«iÀVi�Ì>}i�­>À�Õ�`�Îä�¯®��v��>ÌÕÀ>��
rubber, it is possible to obtain a higher quality 
«À�`ÕVÌ� Ü�Ì�� >� V>��À�wV� Û>�Õi� �v� Õ«� Ì�� {ä��É�}]�
which is comparable to fuels such as biodiesel, 
kerosene, light fuel oil, and others, allowing to be 
used as an energy source. These reasons make the 
pyrolysis as a viable strategy for the energetic use 
of tyre waste. 

Keywords: Tyre waste, elastomers, pyrolysis, 
pyrolytic oil, energy use.

Introducción

Los neumáticos son uno de los residuos que 
más se generan por el crecimiento continuo 
del parque automotor a nivel mundial, y que 
no solo se genera en altos volúmenes, sino que 
constantemente se evidencia la problemática que 
representan asociada a su adecuada disposición 

w�>����>«À�ÛiV�>��i�Ì�°�-i�ÌÀ>Ì>�`i�Õ��ÀiÃ�`Õ�����
biodegradable, que en su mayoría es enviado a 
los rellenos sanitarios, sin embargo, actualmente 
existen diversas aplicaciones que se le pueden 
`>À�>�iÃÌi�Ì�«��`i�ÀiÃ�`Õ�Ã�V���`�viÀi�ÌiÃ�w�iÃ�`i�
aprovechamiento [1].

º iÕ�?Ì�V�Ã� >�� w�>�� `i� ÃÕ� Û�`>� ÖÌ��»� ­
�/]� «�À�
sus siglas en inglés) o llantas de desecho son 
términos comunes dados a las llantas desgastadas, 
que no se pueden reutilizar en vehículos para el 
ÌÀ?wV�� «ÖL��V�]� ��V�ÕÃ�� `iÃ«ÕjÃ� `i� ÀiV>ÕV�ÕÌ>À�
y reenganchar. Su eliminación o utilización 
adecuadas es un problema crónico para el medio 
ambiente y la salud humana, especialmente en 
países en desarrollo como China e India, ya que 
el caucho del neumático contiene (entre otros 
productos) estireno, un componente fuertemente 
Ì�Ý�V��Þ]�«�À����Ì>�Ì�]�>�Ì>�i�Ìi�«iÀ�Õ`�V�>��«>À>���Ã�
humanos [2]. Estos países están experimentando 
un crecimiento económico y poblacional robusto, 
��� µÕi� w�>��i�Ìi� ÀiÃÕ�Ì>� i�� Õ�� >Õ�i�Ì�� i�� i��
número de vehículos en las carreteras [3]. 

-i� iÃÌ��>� µÕi� i�� Ì�`�� i���Õ�`�� Ãi� «À�`Õ�iÀ���
en 2017 alrededor de 2,7 billones de residuos de 
llantas de automóviles, y alrededor de 1 billón 
de unidades fueron eliminadas, de las cuales 
aproximadamente 290 millones eran de los 


°�11°]� Þ�`i�iÃÌ>Ã��?Ã�`i�� xä�¯� V�ÀÀiÃ«��`i��
a aquellas que fueron descartadas por medio 
de quema o en rellenos sanitarios, sin ningún 
ÌÀ>Ì>��i�Ì�� Q{R°��i� >VÕiÀ`�� V��� �>�Ƃ}i�V�>�«>À>�
�>� «À�ÌiVV���� `i�� >�L�i�Ìi� ­
*Ƃ]� «�À� ÃÕÃ� Ã�}�>Ã�
en inglés), la combustión de neumáticos emite 
>«À�Ý��>`>�i�Ìi�Õ��È�¯�i���>Ã>�`i�«>ÀÌ�VÕ�>Ã�
sólidas y volátiles con respecto a la masa de 
V��LÕÃÌ�L�i�µÕi�>`��QxR°�Ƃ`i�?Ã]�Ãi�iÃÌ��>�µÕi�
la producción del parque automotor de vehículos 
>Õ�i�Ìi� i�� Õ�� {]£� ¯� «�À� >��]� V��� ��� VÕ>�� Ãi�
llegaría a 3,2 billones de neumáticos para 2022 
[6], y aunque existen fuentes de aprovechamiento 
que buscan mitigar sus impactos, estos siguen 
representando un riesgo para la salud, la seguridad 
y el ambiente [7].

Por otro lado, el agotamiento constante de los 
combustibles fósiles y el aumento de la demanda 
de energía han motivado a investigadores y 
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tecnólogos a buscar y desarrollar diferentes 
fuentes de ésta. El desperdicio de energía ha 
sido una importante forma de utilizar los residuos 
de manera sostenible, haciéndolos útiles para 
satisfacer esta demanda [8].

De acuerdo con su composición, los materiales 
`i�`iÃiV���«Õi`i�� V�>Ã�wV>ÀÃi� V�����>ÌiÀ�>�iÃ�
fósiles y materiales de origen biológico, los 
neumáticos de desecho son uno de los residuos más 
importantes a base de material fósil. Mientras que 
los desechos biológicos tienen un gran potencial 
como componente para las principales fuentes de 
energía renovable, ya que pueden proporcionar 
al mundo una alternativa para la reducción del 
uso de combustibles fósiles, los materiales de 
desecho a base de un material fósil como los ELT, 
por ser un residuo muy importante en términos de 
contaminación ambiental y aspectos económicos, 
aún son caso de estudio como fuente de energía 
renovable [9].

Las principales alternativas empleadas hoy en 
día para la disposición y tratamiento de ELT son 
la incineración y el depósito en vertederos. Sin 
i�L>À}�]� >�L>Ã� iÃÌ?�� �i��Ã� `i� ÃiÀ� �«V���iÃ�`i�
tratamiento óptimo, porque pueden generar 
problemas ambientales, como emisiones tóxicas y 
de gases de efecto invernadero, lixiviados, etc. Ha 
habido iniciativas para reducir el desperdicio de 
�iÕ�?Ì�V�Ã�>�ÌÀ>ÛjÃ�`i��>Ã�iÃÌÀ>Ìi}�>Ã�`i�ÀiV�V�>�i�
y reúso. 

Como se muestra en la Figura 1, existen algunas 
alternativas de tratamiento en las que se emplean 
los neumáticos de desecho, sin embargo, 
>VÌÕ>��i�Ìi� Ã���� i�� Îx�¯� `i� ��Ã� �iÕ�?Ì�V�Ã� i��
«À��i`���Ãi�ÀiV�V�>]�Þ�i��xä�¯�Ãi�ÕÃ>�«>À>�«À�`ÕV�À�
combustible derivado de neumáticos (TDF, por sus 
siglas en inglés) en los EE. UU., según reporta la 

*Ƃ�Q£äR°�

 Figura 1. Desglose de la utilización de neumáticos 
usados en la UE de 1994 a 2012.
Fuente: Tomado de [1].

Vale la pena resaltar la importancia de un marco 
normativo que permita establecer una adecuada 
gestión de los residuos de ELT y motive a promover 
estrategias de aprovechamiento, como es el caso 
de la Unión Europea (UE), con su normatividad de 
,iÃ«��Ã>L���`>`� Ƃ�«��>`>� `i�� *À�`ÕVÌ�À� ­
*,]�
por sus siglas en inglés), mediante la cual se 
LÕÃV>��i��À>À� �>�ÀiV��iVV����`i�ÀiÃ�`Õ�Ã]�Ài`ÕV�À�
su generación mediante incentivos y diseño 
iV���}�V�]�Þ�>Õ�i�Ì>À��>�iwV�i�V�>�`i���Ã�ÀiVÕÀÃ�Ã�
>�ÌÀ>ÛjÃ�`i��>Þ�ÀiÃ�Ì>Ã>Ã�`i�ÀiV�V�>�i�Q££R°

Se debe destacar que algunas de esas regulaciones 
incentivan a la industria para que utilice caucho 
reciclado en sus procesos, y en esta tendencia 
Taiwán fue pionero en llevar a la práctica dicha 
normatividad [12]. Posteriormente, Estados Unidos, 
Japón y los países de la UE incursionaron en este 
campo, de manera que hoy en día son las regiones 
con el mayor grado de desarrollo en cuanto a 
legislación sobre esta temática (ver Tabla 1).
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Tabla 1.� �À�>Ì�Û�`>`�Ã�LÀi�`�Ã«�Ã�V����Þ��>�i���`i�
�/

País Norma Año Regulación

UE Directiva 
1000/31/EC 1999 Prohibición de la disposición de ELT enteros o 

triturados en los rellenos sanitarios [12].

UE Directriz 
2000/53/EC 2000 Establece que los neumáticos de los autos deben ser 

retirados antes de que estos sean chatarrizados [12].

UE 1222/2009 2009 Etiquetado y seguimiento de los neumáticos [12].

Colombia Resolución 
1457 2010 Modelo de Responsabilidad Extendida del Productor 

(REP) para la gestión de ELT [13]. 

Colombia Resolución 
1326 2017

º*�À��>�VÕ>��Ãi�iÃÌ>L�iVi����Ã�-�ÃÌi�>Ã�̀ i�,iV��iVV����
-i�iVÌ�Û>� Þ� �iÃÌ���� Ƃ�L�i�Ì>�� `i� ��Ã� �iÕ�?Ì�V�Ã�
ÕÃ>`�Ã�Þ�Ãi�`�VÌ>���ÌÀ>Ã�`�Ã«�Ã�V���iÃº°�

Colombia Ƃ �Ƃ

�>�ƂÕÌ�À�`>`� >V���>��̀ i���Vi�V�>Ã�Ƃ�L�i�Ì>�iÃ�iÃ��>�
entidad del Estado encargada de hacer seguimiento 
a los Sistemas de Recolección Selectiva y Gestión 
Ƃ�L�i�Ì>�]�i��iÃÌi�V>Ã����>�Ì>Ã�ÕÃ>`>Ã

Fuente: elaboración propia.

De acuerdo con la información de la Tabla 1, en 

����L�>� iÃ� ��ÃÕwV�i�Ìi� �>� ��À�>Ì�Û�`>`� µÕi�
permita ser más estrictos respecto a la producción, 
�>�i���Þ�̀ �Ã«�Ã�V����̀ i��iÕ�?Ì�V�Ã]�«�À����VÕ>��iÃ�
importante tener un horizonte como países de la 
1
�i��iÃÌ>�«>ÀÌi���À�>Ì�Û>�«>À>��i��À>À��>�}iÃÌ����
de estos residuos.


�� �L�iÌ�Û�� `i� iÃÌ>� ÀiÛ�Ã���� iÃ� �`i�Ì�wV>À� �>Ã�
diferentes técnicas de aprovechamiento de los 
�iÕ�?Ì�V�Ã�>��w�>��̀ i�ÃÕ�Û�`>�ÖÌ���«>À>��>��LÌi�V����
de energía que pueda ser usada como fuente de 
suministro en la industria colombiana.

Para lo anterior, se aplicó una metodología de 
tipo exploratorio, se empleó como técnica de 

recolección de la información la observación no 
participativa, a través de la selección y análisis de 
información cualitativa y cuantitativa relacionada 
V���i���L�iÌ��`i�iÃÌÕ`��°�*>À>�iÃÌ��Ãi�«>ÀÌ���`i�Õ�>�
ÀiÛ�Ã����L�L���}À?wV>�i��L>ÃiÃ�`i�`>Ì�Ã���`iÝ>`>Ã�
sobre técnicas alternativas para el aprovechamiento 
de residuos de neumáticos, haciendo énfasis 
en aquellos tratamientos que permitieran un 
aprovechamiento energético de los mismos, y 
de esta manera poder registrar características y 
criterios empleados en los diferentes tratamientos 
�`i�Ì�wV>`�Ã]�V���i��w��`i�ÀiV���ViÀ�Õ��«>��À>�>�
`i� «À�ViÃ�Ã� `�viÀi�ÌiÃ� >� �>� `�Ã«�Ã�V���� w�>�� i��
rellenos sanitarios y que a futuro se puedan llevar a 
la práctica en nuestro país.
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Situación de los neumáticos a nivel nacional

Colombia genera 5.300.000 llantas usadas al 
año, lo que equivale a 100.000 toneladas de 
residuos sólidos para el año 2015. De esa cifra, 2 
millones se producen en Bogotá, un poco más de 
�>�VÕ>ÀÌ>�«>ÀÌi� ­ÎÇ]Ç�¯®]�`i�>VÕiÀ`��V��� ��v�À�i�
`i�� ����ÃÌiÀ��� `i� �i`��� Ƃ�L�i�Ìi� Þ� �iÃ>ÀÀ�����
Sostenible, basado en el reporte del Programa 
*�ÃV��ÃÕ���`i��>�Ƃ ���Q£{R

En la Tabla 2 se muestra la generación por regiones 
de llantas usadas en Colombia, correspondiente 
a un valor total de 190.494 ton, lo que representa 
Õ��>Õ�i�Ì�� ÃÕ«iÀ��À� >�� �ä�¯�i��Õ��«iÀ��`��`i�
dos años.

Tabla 2. Generación de llantas en Colombia por 
regiones.

Región Porcentaje Ton de llantas

Cundinamarca 28,22 53.760

Ƃ�Ì��µÕ�> 18,31 34.881


�i�
>viÌiÀ� 6,78 12.916

Costa 
ƂÌ�?�Ì�V> 13,72 26.137

Valle 17,27 32.900

Otras regiones 15,70 29.900
Fuente: tomado de [14 p. 79].

Por otra parte, con respecto a los puntos de 
recolección y almacenamiento, Colombia cuenta 
con 277 puntos de recolección y 187 centros 
de acopio distribuidos estratégicamente para 
garantizar la recolección y la gestión adecuada de 
las llantas usadas y lograr el cumplimiento de las 
metas. las llantas posteriormente serán utilizadas 
por diferentes industrias para usos energéticos o 
V��iÀV�>�iÃ]�V����iÃ�i��V>Ã��`i�
i�i�Ì�Ã�ƂÀ}�Ã�
µÕ�i��Ì�i�i�Õ��V��Ûi����V����>�Ƃ`����ÃÌÀ>V����`i�
Bogotá y que aprovecha alrededor de 20.000 ton/
año como combustible alternativo en el horno 
cementero de Rioclaro mediante un proceso 
conocido como coprocesamiento. 

Ƃ`�V���>��i�Ìi]�`i� �>Ã� ��>�Ì>Ã�ÕÃ>`>Ã� Ãi�«Õi`i��
obtener subproductos que son utilizados para 
mezcla asfáltica, canchas sintéticas, parques, 
combustible alternativo, etc. También se exportan 
a países como México para darles diferentes usos 
industriales. En Colombia existen 18 sistemas 
`i� ÀiV��iVV���� >«À�L>`�Ã� «�À� �>� ƂÕÌ�À�`>`�
 >V���>��`i���Vi�V�>Ã�Ƃ�L�i�Ì>�iÃ�­Ƃ �Ƃ®]�`i���Ã�
cuales 7 son colectivos y agrupan 270 empresas 
importadoras de vehículos y neumáticos, los 11 
restantes son individuales [15].

&GƂPKEKÏP�[�EQORQUKEKÏP�FG�NQU�PGWO½VKEQU�

Un neumático es básicamente un elemento que 
permite a un vehículo desplazarse en forma suave a 
ÌÀ>ÛjÃ�`i�ÃÕ«iÀwV�iÃ���Ã>Ã°�
��Ã�ÃÌi�i��Õ�>�VÕL�iÀÌ>�
principalmente de caucho que contiene aire, el cual 
soporta tanto el vehículo como su carga. 

El ciclo de vida de un neumático consta de cinco 
pasos básicos: la extracción de las materias primas, 
la producción del neumático con las materias 
primas, el uso del neumático para vehículos/
camiones, la recolección del neumático como 
desecho después del uso, y el procesamiento o 
ÀiV�V�>�i�`i���iÕ�?Ì�V��`i�`iÃiV���Q£ÈR°�

Los neumáticos comprenden más de cien 
compuestos diferentes, según el fabricante y el 
uso. Básicamente, están hechos de caucho (60-
Èx� ¯� i�� «iÃ�®]� �i}À�� `i� V>ÀL��� ­Óx�Îx� ¯� i��
«iÃ�®]�Ài��i��Ã�­Î�¯�i��«iÃ�®�Þ�>Vi�iÀ>`�ÀiÃ�Q£ÇR°�
Se utiliza una mezcla de caucho natural del árbol 
Hevea brasiliensis y caucho sintético derivado de 
productos del petróleo. 

Los elastómeros o cauchos son materiales 
poliméricos cuyas dimensiones pueden variar 
según el tipo de esfuerzo al que son sometidos, 
volviendo a su forma cuando el esfuerzo se retira, 
siendo esta una de sus principales características, 
ya que poseen una estructura de red que puede 
`iv�À�>ÀÃi�>�V�ÀÌ��«�>â��L>����>���yÕi�V�>�̀ i�vÕiÀâ>Ã�
iÝÌiÀ�>Ã°���Þ�i��`�>�>�V>�â>��i��Îä�¯�`i���iÀV>`��
de los cauchos, el resto lo ocupan los cauchos 
sintéticos, todos basados en hidrocarburos. Los 
tipos de caucho más empleados en la fabricación 
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de los neumáticos son: cauchos naturales (NR), 
polibutadienos (BR), estireno-butadieno (SBR) y 
polisoprenos sintéticos (IR). La matriz de caucho 
más utilizada es el copolímero estireno-butadieno 
(SBR), en la cual la proporción en peso de estireno 
iÃ�`i�>«À�Ý��>`>�i�Ìi�Õ��Óx�¯]���Õ�>��iâV�>�`i�
caucho natural y SBR. Todos los tipos de cauchos 
poseen diferentes propiedades, pero tienen algo 
en común: todos, una vez vulcanizados, pueden 
ser muy duraderos, por lo que requieren una gran 
cantidad de tiempo para su degradación [18].

Los cauchos y elastómeros que forman el 
componente de goma del neumático son una 
mezcla de varios cauchos reforzados con material 
de relleno de negro de humo, la construcción del 
neumático implica un compuesto de varias capas 
de caucho, material textil y correa y cordón de 
acero [19]. 

El negro de carbón, por su parte, se utiliza para 
fortalecer el caucho y permitirle resistir la abrasión, 
ya que aumenta la tenacidad y la resistencia a 
la torsión y al desgaste. Es además usado como 
pigmento y ayuda a disipar el calor de las zonas de 
la huella y el cinturón del neumático, de modo que 
reduce el daño térmico e incrementa la vida de la 
goma [19].

*>À>��>ViÀ�µÕi��>�}��>�Ãi>��?Ã�ÃÕ>Ûi�Þ�ÌÀ>L>�>L�i]�
Ãi�>`�V���>��Ài��i��Ã���«�>ÃÌ�wV>�ÌiÃ�«>À>�v>V���Ì>À�
la preparación y elaboración de las mezclas, los 
cuales se utilizan para el control de la viscosidad, 
reducen la fricción interna durante el procesado 
Þ� �i��À>�� �>� yiÝ�L���`>`� >� L>�>Ã� Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>Ã�
del producto: aceites minerales (aromáticos, 
nafténicos y parafínicos) y de tipo éster [19]. 
Ƃ`i�?Ã]� Ãi�>«��V>���ÌÀ�Ã�V��«��i�ÌiÃ]�>� Ã>LiÀ\�
azufre como agente vulcanizante, que se usa 
para entrecruzar las cadenas de polímeros en el 
caucho; acelerantes, que son compuestos órgano-
sulfurados como benzotiazol y derivados, óxido de 
â��V� Þ� ?V�`�� iÃÌi?À�V�� Þ]� w�>��i�Ìi]� ÀiÌ>À`>�ÌiÃ]�
como el N-nitroso difenil amina, usado como 
agente de curado de caucho y en resinas de 
intercambio iónico y decolorantes, y se emplea 
como promotor para adherir hilos de neumáticos 
al caucho.

Hoy en día, de estos componentes una pequeña 
porción es aprovechada a través de diferentes 
ÌÀ>Ì>��i�Ì�Ã]�VÕÞ���L�iÌ�Û��«À��V�«>��iÃ�ÀiVÕ«iÀ>À�
el caucho triturado en varios tamaños y tipos para 
la obtención de energía (debido al alto contenido 
`i�V>ÀL���®�QÓäR]�i��>«À�ÛiV�>��i�Ì��`i�ÃÕÃ�wLÀ>Ã�
ÌiÝÌ��iÃ]� >Ã�� V���� �>� wLÀ>� `i� >ViÀ�]� µÕi� �Õ�Ì�Ã�
representan la porción principal de materia [21].

En la Figura 2 se presenta la composición de los 
neumáticos a) Neumático de carro, B) Neumático de 
Camión, la cual brinda una idea con respecto a las 
técnicas de valorización que se pueden investigar 
y a las estrategias de aprovechamiento según el 
«À�`ÕVÌ��µÕi�Ãi�µÕ�iÀ>��LÌi�iÀ�>��w�>�]�«�À����VÕ>��
su composición también puede variar de acuerdo 
con el uso al cual será destinado el neumático.

 
Figura 2. Composición de los neumáticos. a) 
Neumático de carro. b) Neumático de camión.
Fuente: Tomado de [22]. 

"ÌÀ�Ã��>ÌiÀ�>�iÃ�>}Ài}>`�Ã�>��V>ÕV���«>À>��i��À>À�
sus propiedades son: suavizantes, que aumentan 
ÃÕ�ÌÀ>L>�>L���`>`�>�ÌiÃ�`i� �>�ÛÕ�V>��â>V���Æ��Ý�`��
de zinc y de magnesio, comúnmente denominados 
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activadores, pues son mezclados para reducir el 
tiempo de vulcanización de varias horas a pocos 
minutos, y antioxidantes, para dar mayor vida 
al caucho sin que se degrade por la acción del 
oxígeno y el ozono [18].

Tabla 3. Composición química de neumático.

COMPOSICIÓN ELEMENTAL

Carbono Çä�nÎ�¯

Hidrógeno �x�Ç]x�¯

Nitrógeno £]xä�¯

ƂâÕvÀi� £]Ó�£]��¯

Oxígeno x�¯

Zinc £]Ó�£]Ç�¯

Hierro x�£n�¯

Otros x�¯

ANÁLISIS PRÓXIMO

Volátiles ÈÓ]£ä�¯


>ÀL����w��� Ó�]{ä�¯

Ceniza Ç]£ä�¯

Humedad £]Îä�¯
Fuente: tomado de [23].

Almacenamiento de neumáticos

El almacenamiento de ELT a cielo abierto tiene dos 
iviVÌ�Ã�«iÀ�Õ`�V�>�iÃ�«À��V�«>�iÃ\�VÀi>�Ã�Ì��Ã�«>À>��>�
reproducción de vectores como mosquitos dada la 
acumulación de agua estancada en ellos y genera 
afectaciones al aire debido a su ignición, ya que 
una vez iniciada es difícil de controlar [3].

Principales métodos de eliminación y 
aprovechamiento de neumáticos

Métodos de eliminación 
Los métodos de eliminación de ELT más 
comúnmente usados son: vertederos, contención 
e incineración, los cuales han demostrado ser una 
amenaza para el medioambiente.

Relleno sanitario: La disposición de ELT consume 
una gran cantidad de tierra fértil de gran valor 
en usos productivos, especialmente en las áreas 
cercanas a la ciudad. Los neumáticos desgastados 
son materiales incompresibles y tienen más del 75 
¯�`i�iÃ«>V����VÕ«>`��«�À��ÕiV�Ã°�*À�«�ÀV���>��
sitios potenciales para la cría de roedores y la 
recolección de gases. El gas metano (que se 
genera en los rellenos sanitarios y es producto de la 
descomposición misma del componente orgánico) 
es retenido por la presencia de neumáticos y 
i�iÀVi� Õ�>� >VV���� `i� y�Ì>`�À� �>V�>� >ÀÀ�L>]� µÕi�
puede dañar o perforar los rellenos sanitarios. Este 
vi���i���Ãi�V���Vi�V����iviVÌ��LÕÀLÕ�i>�Ìi�`i�
��Ã��iÕ�?Ì�V�Ã�`i�`iÃiV��°�
��iviVÌ��`i�LÕÀLÕ�i��
también puede conducir a la contaminación 
de los cuerpos de agua y destruye las bacterias 
convenientes para el suelo [3].

Quema de neumáticos: La quema de neumáticos 
no solo aumenta la temperatura del entorno, 
sino que también volatiliza toxinas al aire 
por la emisión de gases como hidrocarburos 
poliaromáticos, CO, SO2, NO2 y HCl. También 
libera contaminantes peligrosos del aire, como 
��`À�V>ÀLÕÀ�Ã� >À��?Ì�V�Ã� «����ÕV�i>ÀiÃ� ­�Ƃ*®]�
dioxinas, furanos, benceno, bifenilos policlorados 
(PCB) y metales como arsénico, cadmio, níquel, 
zinc, mercurio, cromo y vanadio [3]. La quema 
de neumáticos gastados y aglomerados conduce 
a la descomposición de parte del caucho que 
lo conforma en un material aceitoso, el cual es 
��Ã��ÕL�i�Þ�}i�iÀ>�V��Ì>���>V����i���>�ÃÕ«iÀwV�i�
y en el agua subterránea por compuestos como 
azufre y dioxinas [3].

Aprovechamiento por reciclaje
La preocupación por la contaminación asociada 
con la eliminación de los neumáticos ha llevado 
a la búsqueda de tecnologías para reutilizar 
neumáticos desechados, que incluyen la 
valorización energética, y la introducción como 
�>ÌiÀ�>�«À��>�i�� �>�V��ÃÌÀÕVV����`i�i`�wV��Ã]�i��
i��«À�ViÃ>��i�Ì��`i��>�ÃÕ«iÀwV�i�`i�>Ãv>�Ì�]�i���>�
industria del calzado, entre otras [24].

Para reciclar los neumáticos, sus materiales deben 
triturarse y luego separarse en sus componentes 
`i� V>ÕV��]� >ViÀ�� Þ� wLÀ>Ã� ÌiÝÌ��iÃ°� ��Ã� «�Ã�L�iÃ�
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materiales de salida se utilizan en la producción de 
>Ãv>�Ì����`�wV>`��V���V>ÕV���Þ�«>À>�>«��V>V���iÃ�
de ingeniería civil. Los productos derivados de 
neumáticos compuestos de pequeñas virutas 
se pueden usar para reemplazar materiales de 
V��ÃÌÀÕVV���� V��Ûi�V���>�iÃ°� ��Ã� Li�iwV��Ã� `i�
usar virutas de neumáticos en lugar de materiales 
convencionales son: una densidad reducida del 
�>ÌiÀ�>��`i�V��ÃÌÀÕVV���]��i��ÀiÃ�«À�«�i`>`iÃ�`i�
`Ài�>�i]��i��À�>�Ã�>��i�Ì��ÌjÀ��V��Þ�Ài`ÕVV����`i�
ruido [25].

Métodos de aprovechamiento térmico

Ã� L�i�� Ã>L�`�� µÕi� ��Ã� �iÕ�?Ì�V�Ã� «�Ãii�� L>���
contenido de cenizas de alta volatilidad y un 
«�`iÀ� V>��À�wV�� ÃÕ«iÀ��À� >�� `i�� V>ÀL��� Þ� `i� �>�
biomasa. Estas propiedades los hacen materiales 
ideales para procesos térmicos como la pirólisis, la 
}>Ã�wV>V����Þ��>���VÕiv>VV����QÓÈR°

El combustible derivado de neumáticos (TDF) se 
puede derivar de ELT de todo tipo, incluyendo 
neumáticos enteros o neumáticos triturados TDF, 
y se puede utilizar en instalaciones industriales, 
tales como fábricas de cemento, fábricas de papel 
y centrales eléctricas [25].


��Óä£Ç]�>�Ài`i`�À�̀ i��{ä�̄ �̀ i��>Ã���>�Ì>Ã�̀ i�̀ iÃiV���
generadas en los EE. UU. fueron combustible para 
generación de energía en fábricas de papel y otras 
��`ÕÃÌÀ�>Ã]���i�ÌÀ>Ã�µÕi�i��Óx�¯�Ãi�ÕÌ���â>À���V����
V>ÕV�������`��«>À>�«>�Ã>��Ã��]�Þ�>�Ài`i`�À�`i��n�
¯�i���ÌÀ>Ã�>«��V>V���iÃ�V�Û��iÃ�`i���}i��iÀ�>�QÓÇR°�Ƃ�
pesar de que la combustión directa es útil para la 
generación de energía, como la energía térmica, 
las emisiones contaminantes producidas durante 
la combustión de neumáticos desalientan el uso 
de este proceso, en vista de las preocupaciones 
ambientales y de salud pública [28]. Como 
alternativa a esta problemática, la pirólisis y 
�>� }>Ã�wV>V���� Ã��� «À�ViÃ�Ã� ÌiÀ��µÕ���V�Ã�
avanzados, técnicas de conversión que ofrecen 
una gestión favorable de los residuos [6], en 
tanto se realiza un tratamiento y control de los 
contaminantes generados durante su proceso, sin 
embargo, también presentan sus inconvenientes, 
como son: la incapacidad de cumplir con los límites 
de control de contaminación, el daño corrosivo 
al equipamiento (como el colapso del techo y la 

V���i�i>�̀ i�>ViÀ��̀ i�Õ�>�«�>�Ì>�̀ i�}>Ã�wV>V����i��
�>���1i�ÌÀ�«]�Ƃ�i�>��>®�«�À���Ã�«À�L�i�>Ã�«>À>�
mantener temperaturas de reacción adecuadas, y 
�>���iwV�i�V�>�i�iÀ}jÌ�V>�QÓ�R°

)CUKƂECEKÏP�� º�>� }>Ã�wV>V���� iÃ� Õ�>� �Ý�`>V����
subestequiométrica de la materia orgánica. Se 
`iw�i�V����Õ��«À�ViÃ��ÌiÀ��µÕ���V��µÕi�Ì�i�`i�
a ser más reactivo que otros procesos, el cual se 
lleva a cabo generalmente a temperaturas entre 
(700-1400 °C) y en presencia de una atmósfera 
reactiva parcialmente oxidativa. Implica el uso 
de aire, oxígeno (O2), hidrógeno (H2) o vapor de 
>}Õ>� V���� >}i�ÌiÃ� `i� Ài>VV���°� -Õ� iwV�i�V�>�
i�iÀ}jÌ�V>�iÃ�>�Ài`i`�À�`i��ÇÈ�¯�º°QÓÈR°

�>�}>Ã�wV>V����̀ i���>�Ì>Ã�̀ i�̀ iÃiV���iÃ�Õ�>�ÀÕÌ>�̀ i�
utilización atractiva, ya que los productos gaseosos 
se pueden almacenar, transportar y, con ellos, 
alimentar fácilmente las calderas y cámaras de 
V��LÕÃÌ���� iÝ�ÃÌi�ÌiÃ� V��� «�V>Ã���`�wV>V���iÃ�
­ÛiÀ���}ÕÀ>�Î®�QÎäR]�QÎ£R°��>�}>Ã�wV>V����«�À�Û>«�À�̀ i�
neumáticos usados tiene el potencial de producir 
gas de síntesis de calidad. Sin embargo, los 
Ã�ÃÌi�>Ã�`i�}>Ã�wV>V����V��Ûi�V���>�iÃ�ÀiµÕ�iÀi��
altas temperaturas para descomponer el material 
`i�>���i�Ì>V����Þ�`i�Ài>VV���iÃ�µÕi���yÕÞi�i���>�
iwV�i�V�>�}i�iÀ>��`i��«À�ViÃ��QÎÓR°

Figura 3.�*À�ViÃ��`i�}>Ã�wV>V���°
Fuente: elaborado con base en [26] (Traducción propia).

.KEWGHCEEKÏP�� º�>� ��VÕiv>VV���� iÃ� �>� V��ÛiÀÃ����
termoquímica de un sólido orgánico en petróleo 
como líquido. Típicamente, la licuefacción 
implica la producción de un líquido conformado 
por compuestos moleculares pesados con 
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propiedades similares, pero no idénticos a los 
de los combustibles derivados del petróleo. 
Los mecanismos involucrados en el proceso de 
licuefacción de neumáticos usados son: difusión 
de disolvente en el caucho, hinchazón de goma, 
degradación del caucho, disolución de caucho y 
separación del producto insoluble” [26].

Con esta técnica es posible un rendimiento de 
�>ÃÌ>�i���ä]Ó�¯°���Ã��iÕ�?Ì�V�Ã�«Õi`i�� ��VÕ>ÀÃi�
individualmente o en combinación con otros 
materiales de desecho y/o carbón en esquemas 
de coprocesamiento, en procesos de una o dos 
etapas. La licuefacción proporciona un método 
efectivo para convertir el contenido orgánico en 
aceites [26](Muzenda, 2014).

2KTÏNKUKU��º�>�«�À���Ã�Ã�iÃ�Õ��«À�ViÃ��i�`�ÌjÀ��V��
que induce temperatura para la descomposición 
de materiales de alimentación sin la adición de 
}>ÃiÃ�Ài>VÌ�Û�Ã]�V����>�Ài�Õ��Ý�}i��°��>�iwV�i�V�>�
térmica de este proceso es aproximadamente 
`i�� Çä�¯� Þ� «Õi`i� >Õ�i�Ì>À� >�� �ä�¯� V��� i�� ÕÃ��
de productos pirolíticos como combustible [26]
(Muzenda, 2014). El uso de neumáticos de menor 
tamaño como las virutas, en lugar de neumáticos 
i�ÌiÀ�Ã]�Ì>�L�j��«Õi`i�>Õ�i�Ì>À��>�iwV�i�V�>�`i��
«À�ViÃ��i��Õ��Óä�Îä�¯°�Ƃ�}Õ��Ã�`i���Ã�«À�L�i�>Ã�
relacionados con el proceso son: el alto costo de la 
planta y el tratamiento de residuos” [26](Muzenda, 
2014), los cuales oscilan aproximadamente 
entre $8.000 y $11.500 dólares por kW [29]
(Wilson, 2017). La pirólisis generalmente ocurre a 
Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>Ã�i�ÌÀi�{ää�Þ�nää�c
� QÎÎR­���>�iÀ>���
et al., 2020). En la Figura 4 se muestra el diagrama 
`i�yÕ���iÃµÕi�?Ì�V��«>À>�Õ��«À�ViÃ��`i�«�À���Ã�Ã°

De acuerdo con los parámetros operativos, la 
«�À���Ã�Ã� Ãi� «Õi`i� V�>Ã�wV>À� V���� «�À���Ã�Ã� �i�Ì>]�
rápida y y>Ã�.

La pirólisis lenta ocurre a una temperatura de 
«À�ViÃ���?Ã�L>�>]�Õ�>�Ûi��V�`>`�`i�V>�i�Ì>��i�Ì��
�?Ã� L>�>� Þ� Ì�i�«�Ã� `i� ÀiÃ�`i�V�>� �?Ã� �>À}�Ã]� ���
que favorece la producción de carbón. La pirólisis 
instantánea o y>Ã� es el proceso en el que el tiempo 
de reacción es de solo varios segundos, o incluso 
menos, y la velocidad de calentamiento es muy 
alta; debido al rápido calentamiento, el tamaño de 
las partículas debe ser pequeño. La pirólisis rápida 
favorece la formación de bioaceite y se produce a 
una temperatura moderada, un tiempo de residencia 
corto del vapor y alta velocidad de calentamiento. 

La pirólisis rápida para la producción de líquidos se 
ha desarrollado considerablemente en los últimos 
años. Los productos líquidos ofrecen importantes 
Ûi�Ì>�>Ã� i�� >��>Vi�>��i�Ì�� Þ� ÌÀ>�Ã«�ÀÌi°� �>�
tecnología de pirólisis rápida puede tener costos 
`i� ��ÛiÀÃ���� Ài�>Ì�Û>�i�Ìi�L>��Ã� Þ� >�Ì>� iwV�i�V�>�
energética en comparación con otros procesos, 
especialmente a pequeña escala tiene inversiones 
`i� V>«�Ì>�� �i��ÀiÃ]� iwV�i�V�>� �i��À>`>� Þ�
aceptabilidad ambiental [34], como se presenta en 
la Tabla 3. 

Tabla 3. Parámetros operativos y productos típicos 
para el proceso de pirólisis.
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Lento 7,5-9,16 0,1-1 0,5-5 277-
677 0,30 0,35 0,35

Rápido 0,0083-
0,16 10-200 <0,1 577-

977 0,50 0,20 0,30

Flash <0,0083  >1000 <0,02 777-
1023 0,75 0,12 0,13

Fuente: [35].
Figura 4. Proceso de pirólisis. 
Fuente: elaborado con base en [26] (Traducción propia). 
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Otros autores [34], [36], mencionan al respecto 
que el tipo de biomasa usada también tiene un 
efecto en el proceso, donde numerosos estudios 
mostraron que la temperatura para obtener 
mayores rendimientos líquidos oscila entre 450 y 
550 °C, sin embargo, de acuerdo con la biomasa 
usada algunos obtienen mayores rendimientos a 
temperaturas que oscilan entre 650 y 800 °C.

Tipos de reactores: La etapa de reacción, en la 
que se realiza el proceso de pirólisis, se puede 
llevar a cabo usando diferentes tecnologías que 
dependen de la naturaleza del lecho del reactor 
Þ� `i� >Ã«iVÌ�Ã� «À?VÌ�V�Ã� `i� ÃÕ� �«iÀ>V���°� Ƃ�
continuación, se presentan los principales tipos de 
reactores según la literatura y por su aplicabilidad 
industrial:

• 4GCEVQT� FG� NGEJQ� ƃWKFK\CFQ� Es el reactor 
más estudiado y desarrollado por su amplia 
aplicabilidad en la industria petrolera para 
reacciones de cracking catalítico, tiene una 
V��w}ÕÀ>V����ÛiÀÌ�V>��Þ�i��«À�ViÃ�Ã�`i�«�À���Ã�Ã�
la materia prima es alimentada por la parte 
superior del reactor para que al llegar al fondo 
i�ÌÀi� i�� V��Ì>VÌ�� V��� i���i`��� yÕ�`�â>`�� `i�
transferencia de calor, el cual, por lo general, es 
>Ài�>�Õ��ÌÀ�� Ã���`�� ��iÀÌi°�
���i`���yÕ�`�â>`��
VÕ�«�i� �>� vÕ�V���� `i� �i��À>À� �>� ÌÀ>�ÃviÀi�V�>�
de calor o actuar como catalizador del proceso, 
además, su calentamiento puede ser directo, 
o de forma indirecta por medio del gas de 
yÕ�`�â>V���]� µÕi� iÃ� `i� V>À?VÌiÀ� ��iÀÌi� V���
respecto a la materia prima o el sustrato que 
se va a descomponer térmicamente [37]. 
��Ã� Ài>VÌ�ÀiÃ� `i� �iV��� yÕ�`�â>`�� �«iÀ>�� i��
V��`�V���iÃ�`i�«�À���Ã�Ã�À?«�`>]����µÕi��i��À>�i��
Ài�`���i�Ì��̀ i��>Vi�Ìi�̀ i�«�À���Ã�Ã°�Ƃ`i�?Ã]�iÃÌ>�
tecnología facilita el funcionamiento continuo, 
lo que es de gran relevancia para la ampliación 
del proceso. Sin embargo, estos reactores son 
`i� `�Ãi��� Þ� �«iÀ>V���� V��«�i��Ã� Þ]� >`i�?Ã]�
requieren una mayor inversión que otras 
ÌiV����}�>Ã]����µÕi�`�wVÕ�Ì>�ÃÕ�ÕÌ���â>V���°�"ÌÀ��
punto que debe evaluarse cuidadosamente es 
el pequeño tamaño de partícula requerido para 
los neumáticos [38].

• Reactor de cono rotatorio. Consta de un 
recipiente de reacción vertical en el que un 
lecho o cama de materia prima está en contacto 
directo con un lecho de calentamiento de 
arena u otro sólido inerte, donde se mezcla 
mecánicamente aprovechando el momento 
angular del cono, lo cual reduce el consumo 
`i�}>Ã�`i�yÕ�`�â>V����Þ��i��À>��>�ÌÀ>�ÃviÀi�V�>�
de calor, su calentamiento también puede ser 
directo o indirecto. Sin embargo, su uso se ha 
restringido a plantas piloto y no ha sido escalado 
a escala industrial [37].

• Reactor de tornillo sinfín. Su funcionamiento es 
análogo al esquema de funcionamiento para un 
reactor de cono rotatorio, en donde la materia 
prima entra en contacto directo con el lecho de 
V>�i�Ì>��i�Ì�� Þ� Ãi� �iâV�>� i�� V���Õ�Ì�� i�� Õ��
recipiente horizontal por medio de un tornillo 
Ã��v��°�
ÃÌi�Ài>VÌ�À����ÕÃ>�}>Ã�`i�yÕ�`�â>V����Þ�
su calentamiento es de tipo indirecto por medio 
de una chaqueta de calentamiento con gases 
de combustión [37]. 

• 4GCEVQT�FG�NGEJQ�ƂLQ��Ƃ�̀ �viÀi�V�>�̀ i�Õ��Ài>VÌ�À�
`i� �iV��� yÕ�`�â>`�]� Ã��� ÀiV�«�i�ÌiÃ� ÛiÀÌ�V>�iÃ�
en los que se calienta únicamente el fondo del 
Ài>VÌ�À]� ��� µÕi� }i�iÀ>� Õ�� «iÀw�� ÌjÀ��V�� >� ���
largo de sus paredes, su calentamiento es, en 
la mayoría de los casos, indirecto para evitar 
yÕ�`�â>V����i��i���iV���w��]�>Õ�µÕi�i��>�}Õ��Ã�
casos emplea una corriente de gas inerte de 
arrastre para extraer la fracción volátil generada 
Þ�iÛ�Ì>À�vi���i��Ã�`i�ÀiyÕ���`i�V��`i�Ã>`�Ã�Þ�
reacciones de craqueo secundarias indeseadas 
[37].Este es uno de los procesos más usados 
en la pirólisis de neumáticos, principalmente a 
escala de laboratorio. El principal interés de los 
Ài>VÌ�ÀiÃ�`i��iV���w���À>`�V>�i��ÃÕ�v?V���`�Ãi���
y funcionamiento, ya que no tienen limitación 
en cuanto al tamaño de las partículas de los 
neumáticos. Sin embargo, estos reactores se 
V>À>VÌiÀ�â>��«�À�ÃÕ�L>�>�Ì>Ã>�`i�ÌÀ>�ÃviÀi�V�>�`i�
V>��À�Þ�ÃÕ�V��«�i���V��ÌÀ���`i� �>Ã�V��`�V���iÃ�
operativas, especialmente la temperatura. 
Ƃ`i�?Ã]� ÃÕ� >�«��>V���� iÃ� Õ�� `iÃ>v��� ��Ì>L�i�
debido, por un lado, a las severas limitaciones de 
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transferencia de calor a medida que aumenta el 
volumen del reactor y, por otro lado, a grandes 
`�wVÕ�Ì>`iÃ� «>À>� i�� vÕ�V���>��i�Ì�� V��Ì��Õ�°�
*�À����Ì>�Ì�]��>�L>�>�V>«>V�`>`�iÃ«iV�wV>�����Ì>�
el interés económico de los reactores de lecho 
w���«>À>�>«��V>V���iÃ�>�}À>��iÃV>�>�QÎnR°

• Reactores de horno rotatorio. Es el tipo de 
reactor más usado industrialmente por su gran 
similitud con los hornos rotatorios de la industria 
cementera, aunque en procesos de pirólisis su 
calentamiento se da de manera indirecta con 
}>ÃiÃ�`i�V��LÕÃÌ����«>À>�«ÀiÛi��À�yÕ�`�â>V����
de la materia prima y operaciones de separación 
de material sólido suspendido en la fracción 
Û��?Ì��°��>�V��w}ÕÀ>V����̀ i��Ài>VÌ�À�iÃ�Ì�Ì>��i�Ìi�
horizontal u horizontal con una leve inclinación, 
lo cual permite operar el proceso de manera 
discontinua o continua respectivamente [37], en 
unos procesos realizados, según [39], en Kobe 
-Ìii��­�>«��®]�i��
i�ÌÀ��`i���ÛiÃÌ�}>V����
 
Ƃ�
­�Ì>��>®� Þ� �>� 1��ÛiÀÃ�`>`� `i� �>ÃÃi�� ­Ƃ�i�>��>®°�
Se obtuvieron mayores rendimientos de aceite 
�«iÀ>�`��>�xxä�c
]��Õ�Ì��V�����Ã�Ài�`���i�Ì�Ã�
`i� }>Ã��?Ã� L>��Ã]� Ã��� i�L>À}�]� i�� V>ÀL��� ���
«>ÀiV��� ÛiÀÃi� >viVÌ>`�� Ã�}��wV>Ì�Û>�i�Ìi� «�À�
los cambios de temperatura.

2TKPEKRCNGU�RCT½OGVTQU�FG�QRGTCEKÏP� entre los 
«>À?�iÌÀ�Ã� �?Ã� ��yÕÞi�ÌiÃ� i�� ��Ã� «À�ViÃ�Ã� `i�
pirolisis se destacan los que tienen mayor efecto 
en el producto del aprovechamiento. 

Los parámetros del proceso afectan fuertemente 
el rendimiento y la composición de los productos 
de pirólisis, debido a las diversas reacciones 
químicas que se favorecen en cada condición. Los 
principales parámetros son: tamaño de partícula, 
velocidad de calentamiento, temperatura de 
«�À���Ã�Ã]� Ûi��V�`>`�`i�yÕ���`i�}>Ã]� Ûi��V�`>`�`i�
alimentación, tiempo de retención y composición 
de biomasa [34].

• Temperatura: Esta es la principal variable a 
tener en cuenta dentro del proceso de pirólisis, 
por ser la que más lo afecta. La temperatura 
óptima (a presión ambiente) para la conversión 
total del neumático son los 500 °C [28].

La producción de aceite pirolítico oscila entre 
los 425 y los 720 °C, y los rendimientos máximos 
Û>À�>�� i�ÌÀi� În� Þ� Èä� ¯]� ��� VÕ>�� Ãi� Ài�>V���>�
iÃÌÀiV�>�i�Ìi�V����>�Ûi��V�`>`�`i��yÕ����?Ã�V��
del neumático y el tamaño de las partículas, 
el tipo de reactor y el tiempo de residencia, 
ya que en algunos casos estos parámetros 
pueden ocasionar reacciones secundarias que 
convierten compuestos líquidos en gaseosos o 
gaseosos en fase sólida, según [40].

Ƃ�}Õ��Ã� Ài�`���i�Ì�Ã� `i�� L��>Vi�Ìi]� V���� Ãi�
menciona en [34], dependen de la biomasa 
usada, es el caso de la cáscara de arroz, con la 
cual se observó un aumento en el rendimiento 
de aceite cuando la temperatura de pirólisis 
V>�L�>�`i�{ää�c
�>�xää�c
]�`i�££]ÓÈ�¯�>�Îx]�Ó�
¯]� ÀiÃ«iVÌ�Û>�i�Ìi°� -���i�L>À}�]�«�À�i�V��>�
de 500 ºC el rendimiento aumentó a un ritmo 
menor con el aumento de temperatura y alcanzó 
i�� {ä� ¯� >� nää� c
Æ� V��� �>� Ãi����>� `i� �>�}��
almendra la temperatura de pirólisis osciló entre 
450 ºC y 650 ºC. El rendimiento máximo de 
L��>Vi�Ìi� �LÌi��`�� vÕi�`i�� În]n�¯� >� �>��>Þ�À�
temperatura (650 ºC).

• Velocidad de calentamiento: La velocidad 
`i� V>�i�Ì>��i�Ì�� Þ� �>� Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>� w�>��
son variables independientes y se pueden 
parametrizar de forma separada. Sin embargo, 
las velocidades de calentamiento más rápidas 
conducen a temperaturas más altas, lo que 
puede llevar a más reacciones secundarias que 
pueden producir más productos en fase gaseosa 
[40]. Se ha encontrado que altas velocidades 
de calentamiento reducen el contenido de 
agua en el bioaceite, producto de la pirólisis, 
y también en el contenido de oxígeno en el 
producto líquido de la pirólisis, por reacciones 
que favorecen la formación de gases como el 
dióxido de carbono y el monóxido de carbono 
en dicho producto [34]. La velocidad de 
calentamiento está relacionada con el tipo de 
reactor, y algunos de ellos producen velocidades 
más altas de calentamiento [40], [28].

• Tamaño de la partícula:� Ƃ� «>ÀÌ�VÕ�>Ã� �?Ã�
pequeñas se tienen temperaturas uniformes 
durante el proceso de pirólisis, aunque existe la 
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probabilidad de pasar fácilmente de fase líquida 
a una fase gaseosa, mientras que tamaños de 
partículas más grades tienen un calentamiento 
menos uniforme, debido a una afectación en la 
transferencia de calor y por lo tanto la pirólisis 
�VÕÀÀi�>�Õ�>�Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>��?Ã�L>�>�QÓnR°

-i}Ö��Ãi�>wÀ�>�i��Q{äR]�«>ÀÌ�VÕ�>Ã�«iµÕi�>Ã�V���
tamaños aproximados de 0,32 mm generan un 
�>Þ�À�«À�`ÕVÌ��i��v>Ãi���µÕ�`>�­xä�¯�i��«iÃ�®]�
mientras que partículas de mayor tamaño, 0,8 
��]�}i�iÀ>��Õ��{ä�¯�i��«iÃ�°

La transferencia de calor durante la pirólisis 
«ÀiÃi�Ì>�`�wVÕ�Ì>`iÃ�«�ÀµÕi� �>�L���>Ã>�iÃ�Õ��
mal conductor del calor. Por lo tanto, el tamaño 
`i� �>Ã� «>ÀÌ�VÕ�>Ã� ��yÕÞi� i�� i�� Ài�`���i�Ì�� `i��
bioaceite producido y es fundamental para 
minimizar los problemas de transferencia de 
calor en el proceso [34]. 

• Composición de la materia prima (neumático): 

ÃÌi�«>À?�iÌÀ��Ì�i�i�Õ�>�}À>����yÕi�V�>�i���>Ã�
variaciones del rendimiento líquido y el contenido 
`i� >âÕvÀi� `i�ÌÀ�� `i�� «À�`ÕVÌ�� w�>�°� Ƃ�Ã>�i�� Þ�
Sattler [40] encontraron que neumáticos con 
mayor contenido de caucho natural generaban 
Õ�>��>Þ�À�V>�Ì�`>`�`i�>Vi�Ìi�­xx]È�¯�i��«iÃ�®�
V���Õ���i��À�V��Ìi��`��`i�>âÕvÀi� ­ä]nÎ�¯�i��
peso), en comparación con los neumáticos 
con mayor contenido de caucho sintético, que 
}i�iÀ>L>��{Ç]{�¯�i��«iÃ��`i�>Vi�Ìi�V���£]Îx�
¯�i��«iÃ��`i�>âÕvÀi]����µÕi�ÌÀ>`ÕVi�ÃÕ�ÕÃ��w�>�]�
siendo los de caucho sintético más usados para 
la producción química por su mayor contenido 
aromático, mientras que neumáticos con 
mayor contenido de caucho natural tienen más 
potencial como combustible. 

• Tiempo de pirólisis: El tiempo de pirólisis está 
relacionado con la velocidad de calentamiento: 
Ûi��V�`>`iÃ� `i� V>�i�Ì>��i�Ì�� �?Ã� L>�>Ã� µÕi�
requieren tiempos de pirólisis más largos. Los 
tiempos de residencia más largos requieren 
un reactor más grande, con mayores costos 
de capital. Finalmente, varios investigadores 
han encontrado una compensación de tiempo 

y temperatura: temperaturas más altas que 
requieren tiempos de residencia de neumáticos 
�?Ã�V�ÀÌ�Ã]�Þ�Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>Ã��?Ã�L>�>Ã�ÀiµÕ�iÀi��
tiempos de residencia más largos [34].� 

En resumen, se mencionaron algunos de los 
«>À?�iÌÀ�Ã� �?Ã� ��yÕÞi�ÌiÃ� µÕi� Ãi� `iLi�� Ìi�iÀ�
en cuenta para la proyección de un esquema 
w�>�V�iÀ�]�V���i��w��`i��LÌi�iÀ��>Þ�À�«ÀiV�Ã����
al momento de introducir este proceso como 
fuente de energía para abastecer el suministro en 
procesos industriales [40].

Análisis del aprovechamiento térmico de la 
pirólisis utilizando residuos de neumáticos

Con respecto a los reactores de pirólisis para la 
obtención de aceite que puede ser potencialmente 
usado como fuente de energía, se presentan las 
proporciones halladas en  los estudios evaluados 
que mayor información brindan, el panorama 
�ÕiÃÌÀ>�µÕi�Ã�����Ã�Ài>VÌ�ÀiÃ�`i�V>�>�w�>�­ÓÇ�¯�
`i�«>ÀÌ�V�«>V���®]�`i� �iV���yÕ�`�â>`��Þ�`i���À���
À�Ì>Ì�Û�� ­V��� Óä� ¯� `i� «>ÀÌ�V�«>V���� V>`>� Õ��®�
­��}ÕÀ>� x®]� ��Ã� µÕi� «ÀiÃi�Ì>�� �?Ã� Ûi�Ì>�>Ã°� �i�
los estudios evaluados, el proceso de pirólisis 
i�� �iV��� yÕ�`�â>`�� �>� `iÃ«iÀÌ>`�� }À>�� ��ÌiÀjÃ�
`iL�`��>�µÕi�iÃÌ�Ã�«ÀiÃi�Ì>��`�viÀi�ÌiÃ�Ûi�Ì>�>ÃÆ�
tales como: estructura simple, utilización de 
diferentes diámetros de partículas, fácil operación, 
v?V���iÃV>�>`�]�>�Ì�Ã�yÕ��Ã�`i�ÌÀ>�ÃviÀi�V�>�`i�V>��À�
y masa y altos rendimientos de los productos 
líquidos [41], los cuales presentan resultados 
similares o datos cercanos a los obtenidos por 
otros autores en cuanto a niveles de rendimiento 
del aceite [23], [42], [43]. 

Sin embargo, es importante resaltar la necesidad 
`i�>Õ�>À�iÃvÕiÀâ�Ã�«>À>��LÌi�iÀ��i��À���v�À�>V����
en otros procesos, como los de reactores al vacío, 
los cuales pueden permitir obtener rendimientos 
>�Ì�Ã]�µÕi�vÕiÀ���`i��Èä�¯�>�Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>Ã��«Ì��>Ã�
medias de 425 °C, según los datos encontrados, lo 
cual abre una puerta a tecnologías sobre las cuales 
se debe seguir siendo investigando y ampliar la 
��v�À�>V����V���i��w��`i��>��>À��>Þ�À��Ö�iÀ��`i�
similitudes en los estudios.
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Figura 5.�*�ÀVi�Ì>�i�`i���Ã�Ì�«�Ã�`i�Ài>VÌ�ÀiÃ�«>À>�
aprovechamiento de neumáticos. 
Fuente: elaboración propia.

De acuerdo con la información recolectada en la 
literatura, con respecto a los principales factores 
µÕi� ��yÕÞi�� «>À>� Õ�>� >`iVÕ>`>� iwV�i�V�>� i�� �>�
pirólisis, teniendo en cuenta los tipos de reactores, 
se desglosan en la Tabla 4 los principales 
parámetros de operación en el proceso de 
pirólisis según el tipo de reactor, para obtener 
un rendimiento adecuado, tales parámetros 
son: velocidad de calentamiento, tamaño de 
partícula, masa del neumático y temperatura de 
operación. De esta manera, se logran obtener 
datos comparativos respecto de temperaturas 
�«Ì��>Ã�̀ i�V>�i�Ì>��i�Ì��Þ�«�ÀVi�Ì>�i�̀ i��?Ý����
rendimiento, los cuales permiten obtener un alto 
rendimiento y un producto de calidad sin exceder 
de manera innecesaria el gasto de energía; es así 
como algunos estudios [23], [42], [43], [44], [45], 
[46], [47], [48], [49] determinan valores tanto para 
temperaturas óptimas de calentamiento como para 
i��«�ÀVi�Ì>�i�`i��?Ý���� Ài�`���i�Ì�]� ��Ã�VÕ>�iÃ�
son de gran utilidad al momento de implementar 
una tecnología de valoración energética.

De acuerdo a la información detallada, se pueden 
iÝÌÀ>iÀ�`>Ì�Ã�V�����>Ã>Ã�`i��iÕ�?Ì�V��L>�>Ã]�`i�
alrededor 0,025 kg, asociadas a pequeños tamaños 
de las partículas de 5 cm aproximadamente que 
alimentan el reactor, contribuyen en alta medida 
a la favorabilidad de la pirólisis y permiten un 
cambio de estado sólido a líquido adecuado de 

la materia prima, sin generar gran cantidad de 
Ài>VV���iÃ�ÃiVÕ�`>À�>Ã�µÕi�w�>��i�Ìi�>viVÌi��i��
rendimiento del producto.

Con base en los parámetros detallados en la Tabla 
{]�iÃ�«�Ã�L�i��`i�Ì�wV>À�Þ�V��ÌÀ��>À]�̀ i�>VÕiÀ`��V���
el tipo de reactor que se emplee para el desarrollo 
de una pirólisis con una biomasa de ELT, la calidad 
del rendimiento del producto de aceite pirolítico 
w�>�]� «�ÀµÕi� Õ�� «�ÀVi�Ì>�i� >�Ì�� �� L>��� `i� Õ���
de estos parámetros puede generar una reacción 
innecesaria o inadecuada en el proceso. Según 
Q{äR]� iÃÌ�Ã� v>VÌ�ÀiÃ� ÃiVÕ�`>À��Ã� «Õi`i�� ��yÕ�À�
particularmente en las reacciones secundarias, 
que convierten los compuestos líquidos en fase 
gaseosa, o la fase gaseosa en fase sólida, es 
decir, pueden afectar la composición del gas y el 
líquido, así como el tiempo de pirólisis y el gasto 
de energía en el proceso.

En la Figura 6 se relacionan los diferentes estudios 
por tipo de reactor, y se presentan valores de 
rendimiento a partir de temperaturas óptimas, 
�>Ã� VÕ>�iÃ� Ãi� �LÌÕÛ�iÀ��� L>��� V��`�V���iÃ� Þ�
parámetros establecidos, como son: masas de 
neumáticos, tamaños de la partícula y velocidades 
de calentamiento; a partir de la velocidad se puede 
obtener una temperatura óptima de calentamiento, 
�>� VÕ>�� iÃ� �>� Û>À�>L�i� �?Ã� ��yÕÞi�Ìi� «>À>� Õ��
adecuado rendimiento, y se ha encontrado que 
los mayores niveles de rendimiento se presentan a 
temperaturas aproximadas a los 450 °C y 550 °C, 
llegando a obtener rendimientos entre el 50 y el 
Èä�¯°�
Ã�`iV�À�µÕi����Ãi�ÀiµÕ�iÀi���iÛ>À�i��Ã�ÃÌi�>�
>�Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>��ÕÞ�i�iÛ>`>�«>À>��LÌi�iÀ�Õ���i��À�
rendimiento, lo cual se demuestra en [50], donde 
se mostró que durante la pirólisis de neumáticos 
ÕÃ>`�Ã�i��Õ��Ài>VÌ�À�`i��iV���w����>Ã�V��`�V���iÃ�
óptimas de rendimiento del líquido fueron: un 
tamaño de partícula igual a 4 cm, una temperatura 
experimental de 475 °C y un tiempo de residencia 
de 5 s. Mientras que en [42] el estudio se centró en 
�>���yÕi�V�>�`i��>�>���i�Ì>V����«�À�Ì>�>���i����Ã�
rendimientos del producto de pirólisis, y mostró 
que el tamaño de partícula más grande favorece 
la descomposición incompleta, lo que genera un 
aumento en el residuo sólido y el pirogás y una 
cantidad limitada de aceite, lo que se traduce en 
un menor rendimiento. Sin embargo, en [51] se 
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menciona que los rendimientos y las propiedades del 
producto dependen en gran medida de diferentes 
factores, a saber: la velocidad de calentamiento, el 
tamaño de partícula, la composición de la materia 
prima, el tiempo de pirólisis y el tipo y el diseño 
del reactor, donde la temperatura es un factor 
«Ài`����>�Ìi� µÕi� ��yÕÞi� i�� �>� `�ÃÌÀ�LÕV���� `i�
productos de pirólisis en fase sólida, gaseosa y 
��µÕ�`>�Þ�i��ÃÕÃ�«À�«�i`>`iÃ�wÃ�V�µÕ���V>Ã°

Ài>VÌ�ÀiÃ�`i�V>�>�yÕ�`�â>`>�Ã��� ��Ã��?Ã�ÕÃ>`�Ã�
Þ�`iÃ«�iÀÌ>���>Þ�À� ��ÌiÀjÃ]�Þ>�µÕi� �>�yÕ�`�â>V����
`i�� �iV��� �i��À>� �>� ÌÀ>�ÃviÀi�V�>� `i� V>��À� `i�
la materia prima, porque el movimiento de las 
partículas generado por el gas de arrastre permite 
un incremento en la tasa de degradación térmica 
>��iÝ«��iÀ�̀ i��>�iÀ>�̀ �ÀiVÌ>�V>`>�«>ÀÌ�VÕ�>�>��yÕ���
`i�V>��À°�-���i�L>À}�]��>�̀ �wVÕ�Ì>`�>��V��ÃÌÀÕ�À�iÃÌi�
tipo de reactor es que se requiere una cantidad 
`i�iÃ«>V���V��Ã�`iÀ>L�i°�Ƃ`i�?Ã]�iÃ� ��«�ÀÌ>�Ìi�
considerar que la cantidad de gases que produce 
la pirólisis incrementa con la cantidad de materia 
prima que la alimenta, la cual es una variable 
que depende de las dimensiones del reactor, 
adicionalmente, tiende a presentarse mayor 
rendimiento y producción de aceite a medida que 
el tamaño de la partícula disminuye.


Ã�`iV�À]��>�«À��V�«>��Ûi�Ì>�>�`i�iÃÌi�Ì�«��`i��iV���
yÕ�`�â>`�]�Ãi}Ö��QxÎR]�iÃ�����}i�i�â>À��>�Ì>Ã>�`i�
degradación de la materia prima, esto es, lograr 
que la velocidad de degradación térmica de cada 
partícula sea homogénea para cada una, lo cual 
permitiría obtener rendimientos de fase líquida 
mucho más altos, porque todas las partículas 
reciben energía en la misma proporción.

Figura 6. Máximo rendimiento de aceite frente a 
temperatura óptima.
Fuente: elaboración propia.

Por último, en la Figura 7 se agruparon los 
reactores por tipo para lograr visualizar de forma 
más detallada y clara los resultados obtenidos con 
ellos por los diferentes autores (ver Tabla 4), así 
V������Ã��>Þ�ÀiÃ�Ài�`���i�Ì�Ã��LÌi��`�Ã�>�L>�>Ã�
temperaturas, lo cual no solo brinda información 
de lo hallado en los estudios, como parámetros de 
condiciones de laboratorio, tiempos, velocidades 
`i�V>�i�Ì>��i�Ì�]�iÌV°]�L>�����Ã�VÕ>�iÃ�«Õi`i��ÃiÀ�
replicados, ya sea para un estudio en laboratorio 
��>���Ûi�� ��`ÕÃÌÀ�>��L>��� ��Ã�«>À?�iÌÀ�Ã�`iÃVÀ�Ì�Ã°�
Esto es un gran aporte a la investigación, porque 
se puede garantizar menor gasto energético para 
obtener un producto. Los datos más similares se 
��}À>À���>�ÌÀ>ÛjÃ�`i�Ài>VÌ�ÀiÃ�`i�V>�>�yÕ�`�â>`>]�
siendo estos una de las tecnologías comúnmente 
utilizadas, como se argumenta en [52], donde los 

Figura 7.� Ƃ}ÀÕ«>V���� `i� Ài>VÌ�ÀiÃ\� �?Ý����
rendimiento de aceite frente a temperatura óptima

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 4.�,iÃÕ�i��`i���Ã�«>À?�iÌÀ�Ã�µÕi���yÕÞi��i��i��Ài�`���i�Ì��`i��>Vi�Ìi°
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 e
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pe

so
)

Williams y Taylor 
(1990) [54] ��Ìi�`i�V>�>�w�> 0,05 (a) S. I. 300-720 5-80 300 54-58,8

Kar (2011) [48] ��Ìi�`i�V>�>�w�> 0,01 (a) S. I. 375-500 10 425 60

ƂÞ`h�>�>�`�
°���ġ-
��h�hXL�­Óä£Ó®�Q{ÇR ��Ìi�`i�V>�>�w�> S. I.* S. I. 400-700 S. I. 500 40

ƂÞ����iÌ�>�°�­Óään®�
[44] Horno rotativo 3,5-8 (b) S. I. 600-800 S. I. 600 48,4

Galvagno et al. 
(2002) [45] Horno rotativob 4,8 (b) S. I. 450-700 S. I. 550 38,1

Hu et al. (2014) [46] Horno rotativo S. I. S. I. 450-650 S. I. 500 45,1

Shah et al. (2008) 
[49] Vacío S. I S. I. 375-500 10 425 60

Williams y Brindle 
(2003) [23] 
>�>�yÕ�`�â>`>c 0,22 (b) S. I. 450-600 S. I. 450 55

Dai (2001) [42] 
>�>�yÕ�`�â>`>d S. I. S. I. 360-810 S. I. 450 52

Osayi et al. (2018) 
[43]


>�>�w�> S. I. 1-4 400 S. I. S. I. 38,80


>�>�yÕ�`�â>`> S. I. 0,8-1,6 750 5-35 S. I. 31,9

Vacío S. I. 20 a 60 550 S. I. S. I. 47,10

Klin rotatorio S. I. 13-15 500 20 S. I. 45,10

Cama de tornillo 
móvil S. I. 5 600 S. I. S. I. S.I.

Depositantes de 
vapores químicos 

(CVD)
S. I. 6 600 15 S. I. 34,04

a(a) kg, (b) kg h-1

bEscala de laboratorio
cEscala de laboratorio
dEscala de laboratorio
* S. I.�r�-�����v�À�>V���°
Fuente: elaboración propia
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Conclusiones

Los neumáticos (ELT) son hoy en día una 
problemática ambiental y de salud pública para 
muchos países del mundo, sin embargo, existen 
diversas alternativas no solo para su disposición 
w�>�� >`iVÕ>`>]� Ã���� «>À>� ÃÕ� >«À�ÛiV�>��i�Ì��
energético, lo que los hace de interés para ser 
ÕÃ>`�Ã� V����V��LÕÃÌ�L�i]� >�w��`i� Ã>Ì�Ãv>ViÀ� �>Ã�
necesidades de muchas industrias y así disminuir 
el consumo de combustibles fósiles. La pirólisis es 
principalmente una alternativa viable que permite 
obtener tres tipos de combustible (sólido, líquido 
y gas), de acuerdo con la necesidad.

Los países en vía de desarrollo enfrentan una 
}À>��`�wVÕ�Ì>`�µÕi�Ì�i�i�µÕi�ÛiÀ�V��i�� v>VÌ�À�`i�
crecimiento poblacional, que con el paso de los 
años va a limitar los medios y sitios para realizar 
la disposición de gran parte de sus residuos, 
como los rellenos sanitarios, las combustiones o 
las alternativas de almacenamiento; de ahí que se 
deba fomentar el desarrollo y puesta en práctica 
de técnicas alternativas de aprovechamiento, 
V���� �>�«�À���Ã�Ã]� �>�}>Ã�wV>V����Þ� �>� ��VÕiv>VV���]�
entre otras, las cuales permiten no solo disminuir 
el impacto al medioambiente sino que también 
generan una fuente de energía con estos residuos 
>��w�>��`i�ÃÕ�Û�`>�ÖÌ��°�

ƂVÌÕ>��i�Ìi� i�� 
����L�>� Ãi� iÛ�`i�V�>� �>�
necesidad de una normativa que promueva el uso 
de estas tecnologías a través de incentivos que 
apoyen iniciativas de productores, generadores y 
consumidores de estos residuos de neumáticos, 
Þ� >Ã�� �i��À>À� �>Ã� Ì>Ã>Ã� `i� >«À�ÛiV�>��i�Ì��
y mitigar el riesgo asociado a disposiciones 
inadecuadas, tanto en el medioambiente como 
en los rellenos sanitarios.

La pirólisis como medio para obtener energía (aceite 
pirolítico), a través de una fuente de masa como lo 
Ã�����Ã�
�/]��vÀiVi�Õ�>�Ûi�Ì>�>�µÕi�iÃ��>�V>«>V�`>`�
para tratar residuos difícilmente reciclables, para 
hacerlos reutilizables, descomponiéndolos en 
elementos más simples. Este tratamiento se usa 
para convertir los desechos en combustibles de 
>�Ì��«�`iÀ�V>��À�wV�]�µÕ���V�Ã]������iÀ�Ã�Þ��ÌÀ�Ã�

materiales valiosos y va a depender de diferentes 
factores como la velocidad de calentamiento, el 
tamaño de partícula, la composición de la materia 
prima, el tiempo de pirólisis y el tipo y diseño del 
reactor. Sin embargo, se encontró que el tamaño de 
partícula más grande favorece la descomposición 
incompleta, lo que genera un aumento en el 
residuo sólido y el gas con una cantidad limitada 
de aceite.

De acuerdo con los estudios revisados, los 
rendimientos del aceite obtenido mediante 
pirólisis según el tipo de reactor fueron superiores 
>�� {ä�¯°� �>� Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>]� i�� Ì>�>���`i� «>ÀÌ�VÕ�>�
y la velocidad de calentamiento tienen efectos 
importantes en el rendimiento de los productos de 
pirólisis. Una temperatura óptima apreciable son 
los 550 °C, en la que se completa la pirólisis del 
neumático y se obtienen los mismos rendimientos 
que a temperaturas más altas.

El principal interés en la valorización de neumáticos 
a partir de la pirólisis radica en la obtención de 
productos como gas, negro de humo y bioaceite, 
cuyo rendimiento y composición están limitados 
por la condición de la pirólisis, y en el caso del 
bioaceite, muchas veces el uso de catalizadores 
afecta su uso como combustible, debido a los 
hidrocarburos presentes, como aromáticos, 
«>À>w�>Ã]���iw�>Ã°

Es necesario ahondar más al respecto del aceite 
pirolítico, ya que es uno de los principales 
subproductos obtenidos de los diferentes 
procesos de aprovechamiento en la pirólisis, sin 
embargo, sigue siendo un reto indagar más sobre 
las limitantes asociadas a estos en su aplicación y 
potencial uso.
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Resumen: La programación de computadores 
es una de las habilidades más demandadas en el 
mercado laboral mundial y es un componente 
esencial del plan de estudios en cualquier programa 
universitario de ingeniería de sistemas. Una forma 
`i�>ÞÕ`>À�>���Ã�iÃÌÕ`�>�ÌiÃ�µÕi�Ì�i�i��`�wVÕ�Ì>`iÃ�
>�� ���i�Ì�� `i� ÀiÃ��ÛiÀ� ��Ã� i�iÀV�V��Ã� iÃ� }i�iÀ>À�
ayudas automáticas, las cuales consisten en 
suministrar sugerencias personalizadas durante el 
proceso de solución. Uno de los principales desafíos 
asociados con la generación de ayudas para la 
programación es la modelación automática de los 
pasos de la solución a partir de un gran número 
de soluciones correctas, debido a la diversidad 
de posibles soluciones que un estudiante puede 
iÃVÀ�L�À°�
���L�iÌ�Û��̀ i�iÃÌi�ÌÀ>L>���vÕi�«ÀiÃi�Ì>À�Õ�>�
revisión sistemática de literatura sobre los algoritmos 
existentes para generar ayudas automáticas a partir 
`i�Õ��V���Õ�Ì��`i�Ã��ÕV���iÃ�V�ÀÀiVÌ>Ã°�-i�V��V�ÕÞi�
que, a pesar de que diferentes investigaciones han 
demostrado la efectividad de este tipo de ayudas, su 
empleabilidad de manera masiva apenas comienza a 
��«�i�i�Ì>ÀÃi�i��Õ��ÛiÀÃ�`>`iÃ�`i�Ƃ�jÀ�V>��>Ì��>°

Palabras clave:� ÊÀL��iÃ� `i� -��Ì>Ý�Ã� ƂLÃÌÀ>VÌ>]�
��Ìi��}i�V�>�>ÀÌ�wV�>�]�*À�}À>�>V����̀ i�
��«ÕÌ>`�ÀiÃ]�

Sistemas Tutoriados Inteligentes.

Abstract: Worldwide, computer programming is 
one of the most demanded skills in the labor market 
and is an essential component of the curriculum in 
any university systems engineering program. One 
Ü>Þ�Ì���i�«�ÃÌÕ`i�ÌÃ�Ü����>Ûi�`�vwVÕ�Ì�iÃ����Ã��Û��}�
exercises is the generation of automatic hints, 
which consist of providing personalized hints during 
the solution process. One of the main challenges 
associated with the generation of programming 
hints is the automatic modeling of the solution steps 
from a large number of correct solutions, due to the 
diversity of possible solutions that a student can 
ÜÀ�Ìi°�/�i��L�iVÌ�Ûi��v�Ì��Ã�«>«iÀ�Ü>Ã�Ì��«ÀiÃi�Ì�>�
systematic literature review of existing algorithms 
for generating automatic hints from a set of correct 
solutions. This paper concludes that, in spite of the 
fact that different researches have demonstrated 
the effectiveness of this type of hints, their massive 
i�«��Þ>L���ÌÞ� �Ã� �ÕÃÌ�Li}�����}�Ì��Li���«�i�i�Ìi`�
����>Ì���Ƃ�iÀ�V>��Õ��ÛiÀÃ�Ì�iÃ°

Keywords: ƂLÃÌÀ>VÌ� -Þ�Ì>Ý� /ÀiiÃ]� ƂÀÌ�wV�>��
Intelligence, Computer programming, Intelligent 
Tutorial Systems. 
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Introducción

La retroalimentación es un componente esencial 
`i�� «À�ViÃ�� `i� >«Ài�`�â>�i� i�� VÕ>�µÕ�iÀ� ?Ài>�
de conocimiento. El tamaño de las clases 
en las ciencias de la computación aumenta 
rápida y constantemente, lo cual hace difícil 
brindar retroalimentación a un gran número de 
iÃÌÕ`�>�ÌiÃ�>����Ã���Ì�i�«�°�Ƃ�«iÃ>À�`i�µÕi���Ã�
Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI) proporcionan 
comentarios personalizados automáticamente, 
su construcción requiere tiempo y conocimiento 
experto, especialmente para generar sugerencias 
>� ��Ã� iÃÌÕ`�>�ÌiÃ� µÕi� Ì�i�i�� `�wVÕ�Ì>`iÃ� i�� �>�
ÀiÃ��ÕV����̀ i�Õ��i�iÀV�V���Q£R°���Ã�i�v�µÕiÃ�L>Ã>`�Ã�
en datos se pueden utilizar para proporcionar 
sugerencias personalizadas de forma automática y 
a escala mediante el uso de soluciones correctas.

ÃÌi� ÌÀ>L>��� «ÀiÃi�Ì>� ��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã� `i� Õ�>�
revisión sistemática de literatura (RSL), la cual 
ÌÕÛ��V�����L�iÌ�Û��`>À�ÀiÃ«ÕiÃÌ>�>�«Ài}Õ�Ì>Ã�`i�
investigación a partir de los resultados publicados 
i����ÛiÃÌ�}>V���iÃ�V�i�Ì�wV>Ã°�*>À>�ÃÕ�i�>L�À>V���]�
se han seguido las directrices de la declaración 
*,�-�Ƃ� QÓR]� QÎR]� i�� �>� VÕ>�� Ãi� iÃÌ>L�iVi�� ��Ã�
lineamientos para hacer una correcta RSL. Se 
realizó una búsqueda en las bases de datos 
V�i�Ì�wV>Ã� -V�«ÕÃ� Þ�7�-] se consideraron todas 
las publicaciones disponibles hasta octubre de 
ÓäÓ£�V���i���L�iÌ�Û��`i�ÀiÃ«��`iÀ� �>Ã�Ã�}Õ�i�ÌiÃ�
preguntas de investigación: 

• P1. ¿Cuáles son los enfoques actuales de la 
generación de ayudas basadas en datos para la 
escritura de algoritmos?

• P2. ¿Cuáles son los principales algoritmos para 
la generación de ayudas basadas en datos?

• P3. ¿Cuáles son las brechas de conocimiento de 
la generación de ayudas basadas en datos para 
la escritura de algoritmos?

• P4. ¿Qué STI existen en la actualidad 
para la enseñanza de la programación de 
computadores?

Las palabras claves empleadas para la selección de 
los documentos fueron: “data guides”, “computer”, 
“science”, “education”, “programming”, “ITS” e 
“informatics”.

Se empleó la siguiente cadena de búsqueda que 
incluía sinónimos comunes para la educación en 
programación y la tutoría inteligente:

/�/�
�Ƃ	-��
9� ­ºV��«ÕÌiÀ� ÃV�i�Vi� i`ÕV>Ì���»�
",� º`>Ì>�`À�Ûi�»� ",� º���Ì»� ",� º�iÝÌ�ÃÌi«»�
",� º«À�}À>����}»� ",� ºÃ�vÌÜ>Ài� i�}��iiÀ��}�
i`ÕV>Ì���»� ",� º��ÌÀ�`ÕVÌ�ÀÞ� V��«ÕÌiÀ»� ",�
º��ÌÀ�`ÕVÌ�ÀÞ� «À�}À>����}»� ",� ºÌi>V��
«À�}À>����}»� ",� º�i>À��«À�}À>����}»� ",�
º��Û�Vi�«À�}À>����}»� ",� ºV�`��}� i`ÕV>Ì���»�
",� º��ÌÀ�`ÕVÌ�ÀÞ� V��«ÕÌiÀ� ÃV�i�Vi»®� Ƃ ��
­º��Ìi���}i�Ì� ÌÕÌ�ÀI»� ",� º>`>«Ì�Ûi� ÌÕÌ�ÀI»� ",�
ºV�}��Ì�Ûi�ÌÕÌ�ÀI»�",�ºÃ�>ÀÌ�ÌÕÌ�À»®�

Los criterios de inclusión y exclusión se diseñaron 
para extraer solamente los artículos que estuvieran 
relacionados con las preguntas de investigación 
planteadas. Para determinar si los artículos 
cumplían con los criterios de inclusión o exclusión, 
se leyeron los resúmenes de cada uno y se 
descartaron los que no. Los criterios de inclusión 
que se emplearon para seleccionar los artículos 
considerados fueron:

• Criterio 1: emplearon algoritmos para la 
generación de ayudas automáticas y fueron 
utilizados por estudiantes de cursos de 
programación de computadores.

• Criterio 2: los algoritmos se emplearon para 
�>�i�Ãi�>�â>�`i�Õ�� �i�}Õ>�i�`i�«À�}À>�>V����
que tiene estructuras de control condicionales e 
iterativas.

• 
À�ÌiÀ���Î\���Ã�>�}�À�Ì��Ã�Ì��>L>��Õ��V���Õ�Ì��̀ i�
datos de entrenamiento de trazas de soluciones 
V�ÀÀiVÌ>Ã�Þ�Õ��V���Õ�Ì��̀ i�Ã���V�ÌÕ`iÃ�̀ i�>ÞÕ`>Ã�
V���� i�ÌÀ>`>Ã� Þ� `iÛ��Û�>�� Õ�� V���Õ�Ì�� `i�
sugerencias/pistas o ayudas.

Para descartar los artículos de la búsqueda 
primaria, los criterios de exclusión fueron: 

• Criterio 1: no se evidenció que los algoritmos 
hayan sido empleados por estudiantes que 
aprenden programación de computadores.
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• Criterio 2: los algoritmos no fueron validados.

• Criterio 3: los algoritmos no servían para generar 
ayudas automáticas.

�i��>�,-��Ãi��`i�Ì�wV��µÕi�

°�11°]�,i����1��`��
Þ� ƂÕÃÌÀ>��>� Ã��� ��Ã� ÌÀiÃ� «>�ÃiÃ� «���iÀ�Ã� i�� iÃÌ>�
área de conocimiento, todas las universidades 
`i�Ƃ�jÀ�V>��>Ì��>�iÃÌ?����>�>`>Ã�>�i�«�i>À�iÃÌi�
Ì�«��`i�>ÞÕ`>Ã]�Þ>�µÕi�Ã���}À>�`iÃ���Ã�Li�iwV��Ã�
que genera su uso en cursos universitarios de 
programación de computadores. Se concluye que 
la generación de ayudas automáticas basadas en 
datos es de gran utilidad para los docentes de 
esta área de conocimiento, sobre todo cuando 
es alto el número de estudiantes matriculados, ya 
µÕi�iÃ�V��«�i���LÀ��`>À�>ÃiÃ�À�>�«iÀÃ��>��â>`>�>�
V>`>�Õ���`i��>�iÀ>� ��`i«i�`�i�Ìi°�Ƃ�«iÃ>À�`i�
que los algoritmos existentes en la actualidad para 
generar este tipo de ayudas han demostrado tener 
un grado alto de efectividad, uno de los puntos 
débiles es la generación de sugerencias que no 
tienen relación con lo que están desarrollando los 
estudiantes, lo que los desmotiva a solicitar las 
ayudas. Esta problemática es una de las principales 
brechas de conocimiento que puede abordarse en 
futuras investigaciones.

Marco Teórico 

Las habilidades de programación se están 
convirtiendo en una competencia central para 
casi todas las profesiones. Por lo anterior, la 
educación en programación (JavaScript, Python, 
Java, TypeScript, C#, PhP, C++, C, Shell, Ruby, R, 
VBA, Swift, Kotlin) cada vez más se integra en los 
planes de estudio de los programas de educación 
superior, especialmente en los relacionados con la 
��}i��iÀ�>� Q{R°� �>Ã�`�wVÕ�Ì>`iÃ� V���i�� >«Ài�`�â>�i�
de la programación son una de las principales 
barreras que tienen los estudiantes para adelantar 
estudios en informática y en otras disciplinas 
relacionadas, lo cual obedece principalmente a su 
��V>«>V�`>`�«>À>�ÀiÃ��ÛiÀ� ��Ã�i�iÀV�V��Ã]�Ã�ÌÕ>V����
que puede desmotivarlos a avanzar cuando no 
pueden obtener ayuda de inmediato por parte del 
docente o tutor. 

Para abordar esta problemática, se han propuesto 
varios enfoques para ayudar a los estudiantes a 

>«Ài�`iÀ� >� ÀiÃ��ÛiÀ� i�iÀV�V��Ã� `i� «À�}À>�>V���°�
/À>`�V���>��i�Ìi]��>��i��À��«V����i���>�i�Ãi�>�â>�
`i��>�«À�}À>�>V�����>�Ã�`���>�ÌÕÌ�À�>�ºV>À>�>�V>À>»�
Þ�ºÕ���>�Õ��»°�-���i�L>À}�]���Ã�ÌÕÌ�ÀiÃ��Õ�>��Ã�
���Ã�i�«Ài�iÃÌ?��̀ �Ã«���L�iÃ�Þ�iÃ�V��«�i���LÀ��`>À�
asesoría personalizada a un número grande de 
estudiantes. La Tutoría Basada en Datos (TBD) es 
un subcampo de la tutoría inteligente (TI) que basa 
�>� Ì��>�`i�`iV�Ã���iÃ� i�� i�� ÌÀ>L>��� `i� >�Ì�}Õ�Ã�
estudiantes, en lugar de una base de conocimientos 
V��ÃÌÀÕ�`>�«�À�iÝ«iÀÌ�Ã���Õ��}À?wV��V���Ì�`>Ã��>Ã�
rutas posibles. El primer avance de la TBD con un 
enfoque en la generación de ayudas fue iniciado 
«�À� �>� º�?LÀ�V>� `i� ƂÞÕ`>Ã»]� Õ�� Ã�ÃÌi�>� «>À>�
tutores lógicos que utiliza los procesos de decisión 
de Markov para integrar las rutas de acción de los 
iÃÌÕ`�>�ÌiÃ�i��Õ��Ã����}À?wV��QxR°

Las soluciones correctas que han realizado los 
estudiantes se pueden utilizar para proporcionar 
sugerencias personalizadas de forma automática. 
En lugar de construir una gran base de 
conocimiento de tutores expertos (BC), el enfoque 
basado en datos utiliza una gran cantidad de 
soluciones estudiantiles correctas. En resumen, 
la TBD emplea las soluciones correctas de los 
estudiantes para construir un espacio de solución 
que contenga todas las soluciones que los 
estudiantes han creado en semestres anteriores 
en un curso de programación, de manera tal que 
se puedan establecer diferentes caminos posibles 
para corregir intentos de los estudiantes de manera 
automática. En el campo de la programación, 
existen algoritmos que generan automáticamente 
ayudas que les sugieren a los estudiantes cómo 
deben editar su código para resolver errores y 
progresar, Se destacan los algoritmos: TR-ER, CHF, 
NSNLS, CTD e ITAP, los cuales han demostrado 
�i��À>À�i��>«Ài�`�â>�i�`i���Ã�iÃÌÕ`�>�ÌiÃ�i��iÃÌ>�
área de conocimiento [4].

Planteamiento del Problema

Objetivo general
Realizar una RSL enfocada a determinar el estado 
actual de conocimiento sobre la generación de 
ayudas automáticas basadas en datos en cursos 
de programación de computadores.
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1DLGVKXQU�GURGEÉƂEQU
• �`i�Ì�wV>À���Ã�i�v�µÕiÃ�>VÌÕ>�iÃ�̀ i��>�}i�iÀ>V����

de ayudas basadas en datos para la escritura de 
algoritmos.

• �`i�Ì�wV>À� ��Ã� «À��V�«>�iÃ� >�}�À�Ì��Ã� «>À>� �>�
generación de ayudas basadas en datos.

• �`i�Ì�wV>À� �>Ã� LÀiV�>Ã� `i� V���V���i�Ì�� `i� �>�
generación de ayudas basadas en datos para la 
escritura de algoritmos.

• �`i�Ì�wV>À� ��Ã� -/�� iÝ�ÃÌi�ÌiÃ� i�� �>� >VÌÕ>��`>`�
para la enseñanza de la programación de 
computadores.

Pregunta de investigación
P1. ¿Cuál es el estado actual de conocimiento 
sobre la generación de ayudas automáticas 
basadas en datos en cursos de programación de 
computadores?

,WUVKƂECEKÏP
Es necesario realizar una revisión exhaustiva de 
literatura enfocada a determinar el estado actual 
de conocimiento sobre la generación de ayudas 
automáticas basadas en datos en cursos de 
programación de computadores, ya que este tipo 
de cursos en la mayoría de universidades tienen 
la tendencia a crecer permanentemente, lo que 
Ã�}��wV>� Õ�� ��VÀi�i�Ì�� V��ÃÌ>�Ìi� i�� i�� �Ö�iÀ��
de estudiantes matriculados y un enorme desafío 
para los docentes, sobre todo al momento de 
atender las dudas e inquietudes que presenten 
los estudiantes cuando deben resolver los 
i�iÀV�V��Ã�QÎÇR°�
ÃÌ>Ã�>ÞÕ`>Ã�«iÀ��Ìi���>�Ìi�iÀ��>�
motivación de los estudiantes, ya que de manera 
�?Ã�v?V���Þ�iwV�i�Ìi��LÌ�i�i��ÃÕ}iÀi�V�>Ã�VÕ>�`��
Ãi� �iÃ�«ÀiÃi�Ìi��`�wVÕ�Ì>`iÃ]� Ã��� Ìi�iÀ�µÕi�iÃÌ>À�
supeditados a la orientación del docente o tutor.

Metodología

Las RSL se caracterizan por estar enfocadas en 
responder preguntas de investigación claramente 
`iw��`>Ã� Þ� «�À� i�«�i>À� �jÌ�`�Ã� Ã�ÃÌi�?Ì�V�Ã�

iÝ«��V�Ì�Ã� «>À>� �`i�Ì�wV>À]� Ãi�iVV���>À� Þ� iÛ>�Õ>À�
críticamente la investigación relevante de los 
estudios publicados con anterioridad relacionados 
con un tema por investigar; son una forma metódica 
«>À>� �`i�Ì�wV>À]�iÛ>�Õ>À�i� ��ÌiÀ«ÀiÌ>À� ��Ã�iÃÌÕ`��Ã�
empíricos disponibles sobre un tema, pregunta de 
investigación o fenómeno de interés [6]. 

�>� `iV�>À>V���� *,�-�Ƃ� iÃ� Õ�� V���Õ�Ì�� �������
`i� i�i�i�Ì�Ã� L>Ã>`�Ã� i�� iÛ�`i�V�>� V�i�Ì�wV>�
para garantizar la calidad de las revisiones 
sistemáticas y meta-análisis [7], consta de una lista 
`i� ÛiÀ�wV>V���� `i� ÓÇ� i�i�i�Ì�Ã� Þ� Õ�� `�>}À>�>�
`i� yÕ��� `i� VÕ>ÌÀ�� v>ÃiÃ°� �>� ��ÃÌ>� `i� ÛiÀ�wV>V����
incluye elementos que se consideran esenciales 
para la presentación de informes transparentes 
de una revisión sistemática [8]. Esta declaración 
es útil para la evaluación crítica de revisiones 
sistemáticas publicadas previamente [9]. 

Ƃ«��V>�`�� �>� V>`i�>� `i� LÖÃµÕi`>� «ÀiÃi�Ì>`>�
anteriormente, se obtuvieron 23 resultados en WoS 
y 26 en Scopus, para un total de 49 resultados. 
/>�L�j�� Ãi� �`i�Ì�wV>À��� Î� «ÕL��V>V���iÃ�
divulgativas relacionadas con la temática en otro 
tipo de fuentes. Tras eliminar seis duplicados entre 
las dos bases de datos, quedaron 46 artículos, a los 
cuales se les hizo el cribado con base en la lectura 
de los títulos y resúmenes, a partir de esta lectura 
se descartaron 7 artículos por no tener relación 
con cursos de programación. 

De los 39 artículos que quedaron, y según los 
criterios de inclusión y exclusión mencionados 
más arriba, se descartaron 9 artículos porque: 
no existía evidencia de que los algoritmos que 
emplearon hayan sido utilizados por estudiantes 
µÕi�>«Ài�`i��«À�}À>�>V����­�rÓ®Æ�iÀ>��>�}�À�Ì��Ã�
µÕi����Ãi��>L�>��Û>��`>`��­�rÎ®]������ÃiÀÛ�>��«>À>�
}i�iÀ>À� >ÞÕ`>Ã� >ÕÌ��?Ì�V>Ã� ­�r{®°� ���>��i�Ìi]�
30 artículos cumplieron los criterios de inclusión 
y se seleccionaron para llevar a cabo la revisión 
sistemática. La Figura 1 resume el proceso mediante 
Õ��`�>}À>�>�`i���Õ���*,�-�Ƃ�i��VÕ>ÌÀ����Ûi�iÃ°
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Figura 1.���>}À>�>�`i�yÕ���i��VÕ>ÌÀ����Ûi�iÃ°�
Fuente: elaboración propia.

-i�`iLi� Ãi�>�>À� µÕi� Ãi� ÛiÀ�wV�� i�� VÕ�«����i�Ì��
de los 27 ítems de chequeo que establece la 
declaración: Título, Resumen estructurado, 
��ÌÀ�`ÕVV���� ­�ÕÃÌ�wV>V���� Þ�"L�iÌ�Û�Ã®]��jÌ�`�Ã�
(Protocolo y Registro, Criterios de elegibilidad, 
Fuentes de información, Búsqueda, Selección de 
los estudios, Proceso de recopilación de datos, 
Lista de datos, Riesgo de sesgo en los estudios 
individuales, Medidas de resumen, Síntesis de 
resultados, Riesgo de sesgo entre los estudios, 
Ƃ�?��Ã�Ã� >`�V���>�iÃ®]� ,iÃÕ�Ì>`�Ã� ­-i�iVV���� `i�
estudios, Características de los estudios, Riesgo de 
sesgo en los estudios, Resultados de los estudios 
individuales, Síntesis de los resultados, Riesgo 
`i�ÃiÃ}��i�ÌÀi���Ã�iÃÌÕ`��Ã]�Ƃ�?��Ã�Ã�>`�V���>�iÃ®]�
Discusión (Resumen de la evidencia, Limitaciones, 
Conclusiones) y Financiación.

Resultados y discusión

En esta sección se presentan los resultados 
encontrados en la revisión del estado del arte en 
cada una de las preguntas de investigación:

P1. ¿Cuáles son los enfoques actuales de la 
generación de sugerencias basadas en datos 
para la escritura de algoritmos?
Ƃ� V��Ì��Õ>V���]� Ãi� `iÌ>��>� V>`>� Õ��� `i� ��Ã�
cinco enfoques existentes, los cuales se basan 

en la generación de sugerencias centradas en 
correcciones y en estilos de código [10], [11].

Enfoque de síntesis del programa
En [12] emplearon modelos de error y bocetos 
de programas para encontrar una asignación de 
estudiantes a programas actuales. En lugar de 
V��w>À�i��Õ��V���Õ�Ì��«Ài`iw��`��`i�Ã��ÕV���iÃ]�
emplearon la síntesis del programa para generar 
una nueva solución a partir del programa actual 
del estudiante. Sin embargo, de acuerdo con 
Q£ÎR]�iÃÌi�i�v�µÕi�ÀiµÕ�iÀi�iÝ«iÀÌ�Ã�µÕi�`iw�>��
Õ����`i���`i�iÀÀ�À�iÃ«iV�wV��«>À>�V>`>�i�iÀV�V���
de programación.

En la investigación desarrollada en [14], se 
basaron en el análisis de las ediciones de una 
sola línea realizadas por estudiantes, las cuales se 
emplearon para intentar encontrar una solución 
correcta. Esas ediciones se utilizaron como fuente 
para proporcionar sugerencias a los estudiantes. 
-��� i�L>À}�]� ÃÕ� >«��V>V���� ÀiµÕ�iÀi� Õ�� V���Õ�Ì��
de casos de prueba para evaluar los códigos 
generados [15]. En [16], todas las expresiones 
comunes de los códigos de los estudiantes se 
emplearon para crear una base de datos de códigos 
fuente la cual fue utilizada para la generación de 
ayudas. Esta técnica tiene un gran potencial para 
apoyar soluciones nuevas, pero falla cuando el 
V�`�}��`i��iÃÌÕ`�>�Ìi�µÕi�Ã���V�Ì>��>�>ÞÕ`>�`�wiÀi�
de las soluciones de la base de datos.


��Q£ÇR�Ãi�>`�«Ì��Õ��i�v�µÕi�L>Ã>`��i��i�i�«��Ã�
para aprender las correcciones de código y se 
emplearon transformaciones de árbol de sintaxis 
>LÃÌÀ>VÌ>� ­Ƃ-/®� >� «>ÀÌ�À� `i� «>ÀiÃ� `i� i�Û��Ã� `i�
iÃÌÕ`�>�ÌiÃ� ��V�ÀÀiVÌ�Ã� Þ� V�ÀÀiVÌ�Ã°� Ƃ� «iÃ>À�
de que este enfoque requiere mucho menos 
esfuerzo, no genera sugerencias cuando el código 
`i�� iÃÌÕ`�>�Ìi� µÕi� Ã���V�Ì>� �>� >ÞÕ`>� Ãi� >�i�>� `i�
una solución correcta [14]. Por su parte, en [18] 
��ÌÀ�`Õ�iÀ��� Õ�� i�v�µÕi� `i� ���V�>Ì�Û>� ��ÝÌ>� µÕi�
combina la experiencia del profesorado con 
técnicas de síntesis de programas basadas en 
datos. En esta investigación se demostró cómo el 
análisis y la síntesis de programas pueden usarse 
como ayuda para que un maestro pueda escalar 
la retroalimentación basado en su profundo 
conocimiento. Sin embargo, se requiere que los 
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docentes revisen y escriban sugerencias para 
códigos incorrectos de los estudiantes [15]. 
También exploraron un espacio de diseño de 
ayudas que puede generarse automáticamente a 
partir de las transformaciones de código aprendidas 
de la síntesis del programa. En esta investigación, 
las estrategias que emplea un docente humano 
fueron adaptadas a sugerencias automatizadas 
Þ� Ãi� �`i�Ì�wV>À��� V��V�� Ì�«�Ã�`i�>ÞÕ`>Ã�«>À>� ��Ã�
docentes que pueden generarse por síntesis del 
programa: transformaciones, ubicaciones, datos, 
V��«�ÀÌ>��i�Ì��Þ�i�i�«��Ã�Q£xR°

En [14], desarrollaron un sistema robusto de 
generación de ayudas que extiende la cobertura 
del enfoque basado en síntesis del programa 
i�«�i>`�]�Þ�Õ��ÛiÀ�wV>`�À�`i�Ã��Ì>Ý�Ã�µÕi�`iÌiVÌ>�
errores comunes de sintaxis en subexpresiones 
individuales, para guiar a los estudiantes a 
soluciones parciales que puedan evaluarse para 
la exactitud semántica. El enfoque basado en la 
síntesis del programa se utiliza para generar ayudas 
para programas casi correctos, si el enfoque falla, 
el analizador de casos detecta ramas del programa 
que faltan para guiar a los estudiantes a soluciones 
parciales con estructuras razonables. 

Enfoque basado en agrupaciones 
En [16] emplearon la agrupación para inferir 
grupos de programas de computadora y 
seleccionar la solución de muestra más similar 
para generar ayudas. Cuando el estudiante 
requiere una sugerencia sobre cómo cambiar su 
código para acercarse a una solución correcta, se 
V��«>À>�V���Õ��i�i�«���Ã����>À�`i��}ÀÕ«�]�Þ� �>Ã�
`�viÀi�V�>Ã�i�ÌÀi�ÃÕ�V�`�}��Þ�i��V�`�}��`i�i�i�«���
Ãi�V��«>À>��«>À>�>ÞÕ`>À�>��iÃÌÕ`�>�Ìi�>��i��À>À�
su propia solución. El desafío con este enfoque 
es la derivación de pasos de solución a partir de 
soluciones completas de muestra para reducir el 
iÃvÕiÀâ��i���>���`i�>V����`i�i�i�«��Ã°�


��Q£�R���ÌÀ�`Õ�iÀ���Õ�>�Ài«ÀiÃi�Ì>V����>�ÌiÀ�>Ì�Û>�
`i�«À�}À>�>Ã�̀ i�V��«ÕÌ>`�À>�«>À>��>�V�>Ã�wV>V����
y detección de errores en STI, es decir, trazas de 
i�iVÕV���°� �>� Ài«ÀiÃi�Ì>V���� `i� ÌÀ>â>� Ãi� «Õi`i�
>«��V>À� «>À>� �`i�Ì�wV>À� «À�}À>�>Ã� iÀÀ��i�Ã]� ���
que permite que un STI detecte si un estudiante 
ha terminado una tarea o aún necesita continuar. 

Sin embargo, concluyeron que se requiere una 
representación sintáctica cuando un programa aún 
no compila o se bloquea. 

En esta investigación también propusieron 
una técnica semisupervisada para generar 
retroalimentaciones. Esta técnica agrupa las 
soluciones basadas en estrategias. Los docentes 
etiquetan manualmente en cada grupo un intento 
correcto y validan formalmente las soluciones 
incorrectas contra la correcta. En [20] se presentó 
una técnica novedosa para agrupar y reparar 
i�iÀV�V��Ã�`i�«À�}À>�>V���°���Ã���Ìi�Ì�Ã�V�ÀÀiVÌ�Ã�
se agrupan empleando variables para diferentes 
entradas. Finalmente, se selecciona un intento 
de cada grupo como solución de referencia y se 
hacen las comparaciones de código. Un intento 
incorrecto se compara con cada intento correcto 
`i�� V���Õ�Ì�� `i� Ã��ÕV���� i�«�i>�`�� À>ÃÌÀ�Ã�
de variables para calcular reparaciones. Esta 
técnica proporciona comentarios personalizados 
utilizando la solución de referencia con el menor 
número de variables. Sin embargo, el problema 
de esta técnica es que requiere entradas que no 
son fáciles de proporcionar para activar todos los 
errores posibles [21].

'PHQSWG�FG�TGEQOGPFCEKÏP
En [22] se representa un marco que puede ayudar 
>� ��Ã� iÃÌÕ`�>�ÌiÃ� i�� i�� «À�ViÃ�� `i� V�`�wV>V���]�
ÀiV��i�`>�`��i`�V���iÃ�`i� V�`�}�Ã� iÃ«iV�wV�Ã�
relevantes para los códigos de solución. Se 
emplea el algoritmo pq-Gram para reducir las 
distancias entre los árboles de sintaxis abstracta 
­Ƃ-/®�Þ�Ãi�V��«>À>��>�Ã��ÕV����`i��iÃÌÕ`�>�Ìi�V���
la solución más cercana en una base de datos de 
Ã��ÕV���iÃ� V�ÀÀiVÌ>Ã� «>À>� �`i�Ì�wV>À� i�� V���Õ�Ì��
de inserciones, eliminaciones y reetiquetado que 
ÌÀ>�Ãv�À�>À?� `�ÀiVÌ>�i�Ìi� i�� Ƃ-/�`i�� iÃÌÕ`�>�Ìi�
i�� Õ�>� Ã��ÕV���� V�ÀÀiVÌ>°� �>� `iÃÛi�Ì>�>� `i� iÃÌi�
método es que requiere obligatoriamente la 
}i�iÀ>V���� `i� Ƃ-/]� �>� Ã�����ÌÕ`� Ãi�?�Ì�V>� i�ÌÀi�
los códigos y las pruebas de usabilidad. En [23] 
se presenta un marco denominado Sistema de 
ÀiV��i�`>V���� `i� i�i�«��� ­
,-®]� µÕi� Ãi� L>Ã>�
en EBL y que utiliza algoritmos de minería de 
vanguardia para recomendar una lista enfocada, 
�À}>��â>`>�Þ�«iÀÃ��>��â>`>�`i�i�i�«��Ã�ÀiÃÕi�Ì�Ã�
V���i���L�iÌ�Û��}i�iÀ>��̀ i�>Õ�i�Ì>À��>�«À�L>L���`>`�
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de éxito de los estudiantes. La limitación de este 
sistema es la construcción manual de expresiones 
regulares (RE) por expertos.

Enfoque de razonamiento basado en casos
En [24] emplearon un enfoque de razonamiento 
basado en casos (CBR), al que llaman Recuperación 
`i� ÊÀL��� `i� -��Ì>Ý�Ã� ƂLÃÌÀ>VÌ>� ­Ƃ-/,®]� «>À>�
extraer datos de soluciones anteriores contenidas 
i�� Õ�� }À>�� V���Õ�Ì�� `i� `>Ì�Ã°� 
ÃÌi� Ã�ÃÌi�>� ���
requiere conocimiento previo del problema que 
se está resolviendo. Emplea CBR y la gramática 
`i���i�}Õ>�i�`i�«À�}À>�>V����«>À>�ÀiVÕ«iÀ>À�Õ�>�
solución previa con alta similitud. Sin embargo, 
el sistema no contiene información sobre el 
problema de programación y no funciona para el 
�i�}Õ>�i�*ÞÌ���°

Sugerencias basadas en la “Fábrica de Ayudas”
Esta técnica representa las interacciones del 
iÃÌÕ`�>�Ìi� V��� i�� `�Vi�Ìi� i�� v�À�>� `i� }À?wV�°�
Cuando el estudiante solicita la ayuda y su 
V�`�}��V���V�`i�V���>�}Õ�>�«>ÀÌi�`i��}À?wV�]� Ãi�
}i�iÀ>�Õ�>�>ÞÕ`>�µÕi�w�>��i�Ìi�V��`ÕVi�>�Õ�>�
solución [25]. En [26] la emplearon para generar 
automáticamente ayudas en un curso de lógica 
proposicional. Este enfoque utiliza los datos del 
estudiante para construir un proceso de decisión 
de Markov, opera representando el problema en 
Õ��}À?wV��V�����`�Ã]�̀ ��`i�V>`>���`��Ài«ÀiÃi�Ì>�
el estado actual del estudiante en la resolución del 
problema y cada línea, las acciones del estudiante. 
Una solución se representa como una ruta desde el 
iÃÌ>`�����V�>��>�Õ��iÃÌ>`���L�iÌ�Û�°�
ÃÌi�i�v�µÕi�Ãi�
�>�iÝÌi�`�`��«>À>�ÌÀ>L>�>À�i���ÌÀ�Ã�`������Ã��?Ã�
estrechamente relacionados con la programación. 
En [27] lo emplearon en un tutor llamado iList, 
que ayuda a los estudiantes a aprender listas 
vinculadas, y en [28] lo emplearon para representar 
estados de los programas que desarrollaban 
los estudiantes. En [29] señalaron que múltiples 
soluciones que existen para estudiantes deberían 
estar disponibles, debido al riesgo de que no se 
ÀiV���âV>�Õ�>�>�ÌiÀ�>Ì�Û>�iÃ«iV�wV>�«>À>�ÀiÃ��ÛiÀ�i��
i�iÀV�V��°�
��Q£R�«À�«ÕÃ�iÀ���Õ��i�v�µÕi�L>Ã>`��i��
datos para crear un espacio de solución consistente 
con todas las rutas posibles desde el enunciado 
del problema hasta una solución correcta. Estos 
��ÛiÃÌ�}>`�ÀiÃ�`iÃ>ÀÀ���>À����/Ƃ*]�Õ��>Ã�ÃÌi�Ìi�`i�

enseñanza inteligente para programación, el cual 
permite generar ayudas para estados nunca antes 
considerados. 

Según [22], un obstáculo importante de las 
Ài«ÀiÃi�Ì>V���iÃ� V��� Ƃ-/� iÃ� �>� «jÀ`�`>� `i�
información de comportamiento. En [26], 
presentaron un nuevo algoritmo basado en datos 
llamado Contextual Tree Decomposition (CTD), 
L>Ã>`�� i�� º�?LÀ�V>� `i� ƂÞÕ`>Ã»]� «>À>� }i�iÀ>À�
ayudas para estos programas. En [29] desarrollaron 
iSnap, una extensión del entorno de programación 
Snap que agrega características clave de los 
STI, incluido el registro detallado y sugerencias 
generadas automáticamente. 

La Tabla 1 presenta las 10 publicaciones con la 
mayor cantidad de citas en orden descendente y 
la principal contribución de cada una. 

Tabla 1. Publicaciones más citadas y su 
contribución.

Autores 
y año Citas Contribución

[1] 87

La abstracción de estados, la 
V��ÃÌÀÕVV����`i�ÀÕÌ>Ã�Þ��>�V�Ã�wV>V����
de ayudas se pueden emplear de 
diferentes maneras para brindar a 
los estudiantes diferentes tipos de 
retroalimentación; existe un gran 
potencial en el uso de funciones 
«>À>��`i�Ì�wV>À�V�`�}�Ã���iwV�i�ÌiÃ�Þ�
�i��À>À�ÃÕ�iÃÌ����Þ�iwV�i�V�>°

[26] 67

Los entornos de programación 
diseñados intencionalmente para 
ayudar a los estudiantes principiantes 
se han vuelto cada vez más populares; 
a pesar de que estos entornos ofrezcan 
herramientas para reducir errores de 
sintaxis, la mayoría de ellos ofrecen 
poca ayuda a los estudiantes que se 
atascan y necesitan apoyo de expertos.

[18] 50

Las funciones de autocorrección de 
sintaxis de código tienen la capacidad 
`i� �`i�Ì�wV>À� iÀÀ�ÀiÃ� V��iÌ�`�Ã� «�À�
los estudiantes, pero carecen del 
conocimiento experto de un docente, 
esto conlleva la generación de 
correcciones funcionalmente correctas, 
pero estilísticamente pobres.
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Autores 
y año Citas Contribución

[30] 28

Los STI han demostrado tener éxito 
en el dominio de la programación 
al proporcionar sugerencias y 
comentarios personalizados a los 
estudiantes; sin embargo, muchos 
entornos de programación populares 
para principiantes carecen de estas 
funciones inteligentes.

[28] 27

La generación de ayudas automáticas 
es una tarea que requiere mucho 
tiempo para poder ser implementadas 
satisfactoriamente en STI; sin 
embargo, las técnicas de minería 
de datos educativos (EDM) y de 
>«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V�� ­��®� «Õi`i��
facilitar esta tarea.

[31] 25

La calidad de las primeras ayudas 
o sugerencias suministradas a los 
estudiantes en la resolución de un 
i�iÀV�V���`i�«À�}À>�>V���� ��Ã���Ì�Û>�
o desmotiva a seguirlas solicitando, 
razón por la cual se deben presentar 
ayudas útiles que tengan relación con 
lo que han realizado los estudiantes 
para que puedan culminar los 
i�iÀV�V��Ã�`i��>�iÀ>�Ã>Ì�Ãv>VÌ�À�>°

[32] 24

Ƃ� �i`�`>� µÕi� �?Ã� i�Ì�À��Ã� `i�
programación agregan funciones de 
registro y los datos de programación 
se vuelven más accesibles, es esencial 
tener en cuenta cómo se comparten y 
usan estos datos. Para generar ayudas 
>ÕÌ��?Ì�V>Ã�iÃ� ��«�ÀÌ>�Ìi� �`i�Ì�wV>À�
qué datos son importantes recopilar, 
dónde se pueden recopilar y cómo 
�>�i�>À� �>�«À�Û>V�`>`�Þ�i��>�����>Ì��
de los estudiantes.

[22] 22

Para resolver problemas que 
puedan presentar los estudiantes al 
���i�Ì��`i�ÀiÃ��ÛiÀ�Õ��i�iÀV�V���`i�
programación, se pueden emplear 
V���Õ�Ì�Ã� `i� i`�V���iÃ� ÌiÝÌÕ>�iÃ� `i�
estudiantes de cursos pasados con 
i�� w�� `i� Ã��ÌiÌ�â>À� �ÕiÛ�Ã� V�`�}�Ã�
aplicando secuencias de ediciones 
�>ÃÌ>� �`i�Ì�wV>À� Õ�>� Ã��ÕV���� >��
problema.

Autores 
y año Citas Contribución

[33] 19

Para generar comentarios inteligentes 
en forma de ayudas personalizadas, 
se pueden emplear métodos basados 
i��i��ÕÃ��`i�Ƃ-/�µÕi�Ài«ÀiÃi�Ìi����Ã�
códigos de lo que llevan desarrollado 
los estudiantes y los comparen con 
�ÌÀ�Ã� Ƃ-/� VÕ����>`�Ã� `i� �>�iÀ>�
satisfactoria por otros estudiantes.

[34] 7

Los STI basados en datos aprenden 
a proporcionar comentarios basados 
en el comportamiento de estudiantes 
de cursos pasados, lo que reduce el 
esfuerzo requerido para su desarrollo. 
Un obstáculo importante para la 
aplicación de métodos basados 
en datos en el dominio de la 
programación es la falta de acciones 
�LÃiÀÛ>L�iÃ� Ã�}��wV>Ì�Û>Ã� «>À>�
describir el proceso de resolución de 
problemas de los estudiantes. 

Fuente: elaboración propia.

P2. ¿Cuáles son los principales algoritmos para 
la generación de ayudas basadas en datos?
Existen seis algoritmos de generación de ayudas 
automáticas basadas en datos: TR-ER, CHF, NSNLS, 
CTD, SourceCheck e ITAP. Cada algoritmo toma un 
V���Õ�Ì��`i�`>Ì�Ã�`i�i�ÌÀi�>��i�Ì��`i�ÌÀ>â>Ã�`i�
Ã��ÕV���iÃ�V�ÀÀiVÌ>Ã�Þ�Õ��V���Õ�Ì��`i�Ã���V�ÌÕ`iÃ�
de sugerencias como entradas, y devuelve un 
V���Õ�Ì�� `i� V�ÀÀiVV���iÃ� V�ÀÀiVÌ>Ã� ­ÃÕ}iÀi�V�>Ã�
de respuesta). Cada ayuda generada se representa 
como un estado: el nuevo estado de código que 
resulta de aplicar la edición recomendada al 
estado de código actual del estudiante.

La mayoría de estos algoritmos funcionan en dos 
v>ÃiÃ\� «À��iÀ�� �`i�Ì�wV>�� Õ�� iÃÌ>`�� `i� V�`�}��
�L�iÌ�Û�� ­>� �i�Õ`�� Õ�>� Ã��ÕV���� V�ÀÀiVÌ>®� i��
i�� V���Õ�Ì�� `i� `>Ì�Ã� `i� V>«>V�Ì>V���]� �Õi}��
recomiendan ediciones para convertir el código 
`i��iÃÌÕ`�>�Ìi�>�iÃÌi�iÃÌ>`���L�iÌ�Û�°�
���>�/>L�>�Ó�
se describe cada uno de ellos.
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Tabla 2. Descripción de los algoritmos.

Algoritmo Descripción

TR-ER


ÃÌi�>�}�À�Ì���̀ iw�i�i��iÃÌ>`���L�iÌ�Û��V�����>�
solución correcta más cercana al código actual 
del estudiante usando la fórmula de distancia 
«µ��À>�� «>À>� ÊÀL��iÃ� `i� -��Ì>Ý�Ã� ƂLÃÌÀ>VÌ>�
­Ƃ-/®� QÎxRÆ� i�� V?�VÕ���`i�iÃÌ>�`�ÃÌ>�V�>� ��«��V>�
Ài«ÀiÃi�Ì>À�Õ��Ƃ-/�V����Õ��V���Õ�Ì���Ö�Ì�«�i�
de todos sus subárboles. El algoritmo sugiere 
ayudas para insertar, eliminar o reemplazar 
código basado en los pq-Grams extras o 
faltantes en el código del estudiante [22].

CHF


ÃÌi�>�}�À�Ì���`iw�i�i��iÃÌ>`���L�iÌ�Û��V����
el paso que un estudiante de cursos pasados 
haya realizado de manera acertada. Primero, 
calcula la distancia entre el rastro del estudiante, 
incluido el historial del código y los rastros de 
Ì�`�Ã� ��Ã�iÃÌÕ`�>�ÌiÃ�i��i��V���Õ�Ì��`i�`>Ì�Ã�
de soluciones correctas que se acercaron a la 
solución, utilizando una deformación dinámica 
`i�� Ì�i�«�� ­��/®°� -i}Õ�`�]� `iw�i� i�� iÃÌ>`��
�L�iÌ�Û�� L>Ã>`�� i�� «Ài`�VV���iÃ� `i� V����
estos estudiantes procedieron en la situación 
del estudiante que está solicitando la ayuda, 
utilizando regresión del proceso gaussiano. 
*�À� Ö�Ì���]� �`i�Ì�wV>� �>Ã� i`�V���iÃ� `i� ��Ã�
Ƃ-/� µÕi� >ViÀV>���?Ã� >�� iÃÌÕ`�>�Ìi� >�� iÃÌ>`��
�L�iÌ�Û�]�ÕÌ���â>�`��Õ�>�}À>�?Ì�V>�̀ i�?ÀL���«>À>�
seleccionar solo ediciones válidas [35]

CTD

Este algoritmo, en lugar de seleccionar 
Õ�� Ö��V�� iÃÌ>`�� �L�iÌ�Û�� `i�� V���Õ�Ì�� `i�
`>Ì�Ã� `i� Ã��ÕV���]� V���� �>Vi� �>� º�?LÀ�V>�
`i� ƂÞÕ`>Ã»]� `iÃV��«��i� ��Ã� Ƃ-/� `i� ��Ã�
estudiantes en subárboles y hace coincidir 
piezas más pequeñas de código con los de 
otros estudiantes y utiliza estas coincidencias 
para generar ayudas contextualizadas en cada 
subárbol [30].

Source 
Check

Este algoritmo selecciona un único estado 
�L�iÌ�Û�]�`iw��`��V�����>�Ã��ÕV����«ÀiÃi�Ì>`>�
más cercana al código actual del estudiante, 
lo calcula utilizando una métrica de distancia 
iÃ«iV�wV>� `i�� V�`�}�� i� ��V�À«�À>� i�i�i�Ì�Ã�
`i� V�`�}�� V��Õ�iÃ�`i�`�Ã�Ƃ-/°�
�� >�}�À�Ì���
}i�iÀ>� ÃÕ}iÀi�V�>Ã� i�� V>`>� ��Ûi�� `i�� Ƃ-/�
basándose en las diferencias entre los nodos de 
`�Ã�Ƃ-/�QÎÈR°

Algoritmo Descripción

�/Ƃ*

Este algoritmo genera ayudas mediante un 
proceso de cinco pasos: primero, elimina las 
Û>À�>V���iÃ� Ã��Ì?VÌ�V>ÃÆ� Ãi}Õ�`�]� �`i�Ì�wV>� �>�
solución correcta más cercana al código actual 
del estudiante; tercero, aplica la construcción 
`i� ÀÕÌ>Ã� «>À>� �`i�Ì�wV>À� VÕ>�µÕ�iÀ� Ã��ÕV����
correcta más cercana y no descubierta; cuarto, 
�`i�Ì�wV>�Õ��iÃÌ>`���L�iÌ�Û��i���>�ÀÕÌ>��>V�>��>�
solución óptima, y quinto, extrae la edición más 
ViÀV>�>� >�� ��`�� À>�â� `i�� Ƃ-/� Þ� �>� «ÀiÃi�Ì>� >��
estudiante como una ayuda [1].

NSNLS


ÃÌi� >�}�À�Ì��� `iÌiÀ���>� i�� iÃÌ>`�� �L�iÌ�Û��
del código actual del estudiante que solicita la 
>ÞÕ`>�>�«>ÀÌ�À�`i� �>�Ã��ÕV����`i��V���Õ�Ì��Ì�Ì>��
`i� Ã��ÕV���iÃ� V�ÀÀiVÌ>Ã�µÕi��?Ã� Ãi� >Ãi�i�>� >�
lo que lleva desarrollado el estudiante, y genera 
como sugerencia el paso siguiente que se haya 
Ài>��â>`��i���>�Ã��ÕV�����`i�Ì�wV>`>�V�����>��?Ã�
Ã����>À�`i��V���Õ�Ì��Ì�Ì>��`i�Ã��ÕV���iÃ�QÓÓR°

Fuente: elaboración propia.

P3. ¿Cuáles son las brechas de conocimiento de 
la generación de ayudas basadas en datos para 
STI en programación?
En el contexto de los STI basados en datos para 
la escritura de código, a pesar de los esfuerzos de 
investigación en los últimos años, la generación de 
>ÞÕ`>Ã�>ÕÌ��?Ì�V>Ã�Ã�}Õi�Ìi��i�`��«À�L�i�>Ã°�Ƃ�
partir de la revisión del estado del arte, las brechas 
µÕi�Ãi��`i�Ì�wV>À���vÕiÀ��\

Modelado automático de los pasos de la 
UQNWEKÏP� FG� GLGTEKEKQU� C� RCTVKT� FG� UQNWEKQPGU�
correctas: ninguno de los STI para escritura de 
código modela automáticamente los pasos de la 
Ã��ÕV���� V�ÀÀiVÌ>� `i� Õ�� V���Õ�Ì�� `i� Ã��ÕV���iÃ�
V�ÀÀiVÌ>Ã� `i� Õ�� i�iÀV�V��� `i� «À�}À>�>V���°�
Cómo modelar automáticamente los pasos de 
la solución de una gran cantidad de soluciones 
V�ÀÀiVÌ>Ã�`i�Õ��i�iÀV�V���`i�«À�}À>�>V����iÃ�Õ��
problema no resuelto.

.GPIWCLG� FG� RTQITCOCEKÏP: en el contexto de 
los STI basados en datos para la escritura de 
código, se puede ver que, aunque los STI que 
se han desarrollado previamente cubren muchos 
dominios, ninguno de ellos enseña programación 
i���i�}Õ>�i�
É
³³°
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'LGTEKEKQU� FG� RTQITCOCEKÏP� UQRQTVCFQU� RQT� NC�
GUETKVWTC� FG� EÏFKIQU� FG� 56+� DCUCFQU� GP� FCVQU� 
es importante que un STI basado en datos para 
la escritura de código proporcione una colección 
`i� i�iÀV�V��Ã� `i� «À�}À>�>V���°� -��� i�L>À}�]�
iÃÌ�Ã� i�iÀV�V��Ã� `i� «À�}À>�>V���� }i�iÀ>��i�Ìi� Ãi�
almacenan en sistemas privados de las universidades. 

4GRTGUGPVCEKÏP�FGN�EÏFKIQ�CEVWCN�FGN�GUVWFKCPVG� 
i�� i�� V��ÌiÝÌ�� `i� �>� º�?LÀ�V>� `i� ƂÞÕ`>Ã”, para 
poder generar automáticamente sugerencias, el 
estado actual de avance en la resolución de un 
problema se realiza a través de la captura del código 
actual del estudiante y no se considera su historial. 

Similitud semántica: no han resuelto el problema 
de cómo extraer soluciones distintas de un gran 
V���Õ�Ì��`i�`>Ì�Ã�`i��>�iÀ>�iwV�i�Ìi�Þ�«ÀiV�Ã>°

La Tabla 3 presenta el resumen de los STI que fueron encontrados en la revisión.

Tabla 3. STI para la enseñanza de la programación

Nombre Lenguaje Característica adaptativa I II III IV V VI

PROUST Pascal Retroalimentación I, II, III, IV

LISP Tutor Lisp Retroalimentación I, II, IV, V

ITEM/IP Turingal Retroalimentación y navegación IV, V, VI

C-Tutor 
³³ Retroalimentación I, II, III, VI


���Ƃ,/� Lisp Retroalimentación y navegación V, VI

Scope Tutor Pascal Retroalimentación I, II, III

����Ƃ� Java Retroalimentación I, II, III, IV

ƂÌ�� Java Retroalimentación V, VI

CIMEL ITS Java Retroalimentación y navegación IV, V, VI

CPP-Tutor 
³³ Retroalimentación y navegación I, II, III

���Ƃ//
 Java Retroalimentación I, II, III, IV

ChiQat  ��iÃ«iV�wV> Retroalimentación I, II, III

ƂÃ��
��i Haskell Retroalimentación I, II

�/Ƃ* Python Retroalimentación IV, V, VI

Fuente: elaboración propia

P4. ¿Qué STI existen en la actualidad 
para la enseñanza de la programación de 
computadores? 
De la búsqueda de STI para la programación se 
�`i�Ì�wV>À��� �>Ã� Ã�}Õ�i�ÌiÃ� Û>À�>L�iÃ\� ���LÀi]�
�i�}Õ>�i� `i� «À�}À>�>V���� Þ� V>À>VÌiÀ�ÃÌ�V>Ã�
adaptativas primarias. Los criterios de presencia o 
ausencia se detallan a continuación:

I) Preguntas que los estudiantes responden dentro 
del STI

II) Creación de planes de programa por parte de 
los estudiantes con el STI

III) Generación de planes visuales de programas 
de enseñanza utilizados como recursos

IV) Lecciones sobre conceptos de programación
V) Materiales de referencia
6�®� -��ÕV���iÃ� ÌÀ>L>�>`>Ã� ÃÕ����ÃÌÀ>`>Ã� V���� Õ��

recurso de instrucción
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En resumen, hay dos líneas de investigación 
propuestas para generar sugerencias basadas 
en datos en STI para la escritura de código: 
programas basados en síntesis y sugerencia 
L>Ã>`>�i��º�?LÀ�V>�`i�ƂÞÕ`>Ã»°�-���i�L>À}�]��>Þ�
dos inconvenientes principales de los enfoques 
basados en síntesis: el primero hace referencia a 
que un instructor debe proporcionar manualmente 
modelos de error para cada problema, el segundo, 
a la escalabilidad, especialmente con programas 
grandes. En términos de conocimiento experto, 
��Ã� i�v�µÕiÃ� L>Ã>`�Ã� i�� º�?LÀ�V>� `i� ƂÞÕ`>Ã»�
son adecuados para generar ayudas en STI para la 
escritura de códigos. Estos enfoques solo requieren 
`�Ã� V���V���i�Ì�Ã� iÝ«iÀÌ�Ã� «>À>� i�iVÕÌ>ÀÃi� `i�
forma independiente. Los STI existentes para la 
escritura de códigos que se basan únicamente en la 
}i�iÀ>V����`i�ÃÕ}iÀi�V�>Ã�`i�`>Ì�Ã�`�wiÀi��i�ÌÀi�
sí en los siguientes aspectos: la representación 
del código actual del estudiante, la extracción 
`i� Ã��ÕV���iÃ� `�viÀi�ÌiÃ� `i� Õ�� i�iÀV�V��� `i�
programación, el nivel de granularidad del código 
utilizado, el modelado automático de los pasos de 
�>�Ã��ÕV����Þ�i���i�}Õ>�i�`i�«À�}À>�>V���°

Conclusiones


�� iÃÌi� ÌÀ>L>��� Ãi� «ÀiÃi�Ì>�� ��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã�
`i� Õ�>� ,-�� i�� �>� VÕ>�� Ãi� �`i�Ì�wV>À��� ��Ã�
problemas, retos, vacíos y brechas en el área 
de la generación automática de ayudas de 
i�iÀV�V��Ã� `i� «À�}À>�>V���°� -�� Ãi� V��Ã�`iÀ>� µÕi�
el número de estudiantes en este tipo de cursos 
(Massive Open Online Courses —MOOC—) se 
incrementa constantemente, estos enfoques son 
de gran utilidad porque facilitan el proceso de 
retroalimentación y evaluación a los docentes de 
iÃÌ�Ã� VÕÀÃ�Ã°� Ƃ� «iÃ>À� `i� µÕi� �>Ã� ����Ì>V���iÃ� Þ�
`iÃÛi�Ì>�>Ã�̀ i�iÃÌ�Ã�i�v�µÕiÃ�«Õi`i��̀ iÃ��Ì�Û>À�
>���Ã�iÃÌÕ`�>�ÌiÃ]�Ã����?Ã��>Ã�Ûi�Ì>�>Ã�Þ�Li�iwV��Ã�
que generan, razón por la cual todos los programas 
de ingeniería que dicten cursos de programación 
i��Õ��ÛiÀÃ�`>`iÃ�̀ i�Ƃ�jÀ�V>��>Ì��>�iÃÌ?����>�>`�Ã�
a implementarlos.

La mayoría de programas y plataformas en línea 
para la enseñanza de la programación (Google 
Colaboratory, SoloLearn, Learn Python, Programiz, 
Programming Hub, Enki, DataCamp, Mimo, etc.) 

Ì�i�i���>�V>«>V�`>`�̀ i��`i�Ì�wV>À�iÀÀ�ÀiÃ�̀ i�Ã��Ì>Ý�Ã�
en los códigos que desarrollan los estudiantes, 
y a pesar de que esta información es de gran 
��«�ÀÌ>�V�>]� i�� �ÕV��Ã� V>Ã�Ã� ��� iÃ� ÃÕwV�i�Ìi]�
sobre todo cuando los estudiantes se enfrentan a 
i�iÀV�V��Ã�V���Õ��>�Ì����Ûi��`i�V��«�i��`>`]����µÕi�
los obliga a consultar ayudas en repositorios como 
-Ì>V�"ÛiÀy�Ü]���Ì�ÕL]��i`�Õ�]��ii�Ãv�À�ii�Ã]�
entre otros. Las ayudas que se almacenan en estos 
repositorios son de gran utilidad, sin embargo, los 
estudiantes pueden verse tentados a copiar código 
`i�i���Ã�Þ�«i}>À��]����µÕi�«iÀ�Õ`�V>��>�>`µÕ�Ã�V����
Þ� `iÃ>ÀÀ����� `i� V��«iÌi�V�>Ã� `i� >«Ài�`�â>�i� `i�
manera autónoma.

Trabajo futuro

Futuras investigaciones pueden enfocarse en 
desarrollar aplicativos para generar ayudas 
automáticas en MOOC que se dictan en sistemas 
`i�}iÃÌ����`i�>«Ài�`�â>�i�V�������`�i]�
>�Û>Ã]�
Chamilo, etc. 

Financiación


ÃÌi� ÌÀ>L>��� vÕi� «>ÌÀ�V��>`�� «�À� �>� 1��ÛiÀÃ�`>`�

>Ì���V>��Õ�Ã�Ƃ��}��Þ�vÕi�`iÃ>ÀÀ���>`��`i�ÌÀ��`i��
«À�ÞiVÌ�� `i� ��ÛiÃÌ�}>V���� Ì�ÌÕ�>`�\� º�i�iÀ>V����
de ayudas automáticas en cursos de programación 
a partir de soluciones correctas” del grupo de 
investigación SISCO.
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Resumen. En la actualidad, existe una gran 
diversidad de modelos que permiten realizar 
predicciones, y para ello se cuenta con técnicas 
`i�Ƃ«Ài�`�â>�i�ƂÕÌ��?Ì�V� (Machine learning) que 
pueden ayudar a las organizaciones a potenciar sus 
ventas a través de estos modelos predictivos. En 
este artículo se efectúa una búsqueda de literatura 
V�i�Ì�wV>�iÃ«iV�>��â>`>�µÕi�LÀ��`i�claridad sobre 
VÕ?�iÃ�Ã����>Ã�ÌjV��V>Ã��?Ã�ÕÃ>`>Ã�Þ�L>���µÕj�VÀ�ÌiÀ��Ã�
son efectivas. De acuerdo con las necesidades de 
la investigación, se han filtrado y seleccionado 
los artículos más relevantes para dilucidar cómo 
i�iVÕÌ>À� Õ�� «À�ÞiVÌ�� `i� �>V���i� �i>À���}� «>À>�
i�� «À���ÃÌ�V�� `i� Ûi�Ì>Ã°� Ƃ� «>ÀÌ�À� `i� �>� ÀiÛ�Ã����
Ài>��â>`>� Ãi� «Õi`i� >wÀ�>À� µÕi� �>Ã� `�viÀi�ÌiÃ�
técnicas de machine learning que se encuentran 
en la literatura son evoluciones de diferentes 
técnicas conocidas, lo cual es un componente 
importante para mantener la competitividad 
empresarial, y bien empleadas podrían convertirse 
en herramientas potenciadoras de las ventas en las 
organizaciones.

Palabras claves: Machine learning, pronóstico, 
inteligencia de negocios, márquetin, business 
management.

Abstract. Currently, there are a great diversity 
of models that allow making predictions, and 
for this there are machine learning techniques 
that can help organizations to boost their sales 
through these predictive models. In this article a 
Ã«iV�>��âi`�Ãi>ÀV���v�ÃV�i�Ì�wV� ��ÌiÀ>ÌÕÀi��Ã�V>ÀÀ�i`�
out that provides clarity on which are the most 
used techniques and under what criteria are they 
ivviVÌ�Ûi°� ƂVV�À`��}� Ì�� Ì�i� ÀiÃi>ÀV�� �ii`Ã]� Ì�i�
��ÃÌ� Ài�iÛ>�Ì� >ÀÌ�V�iÃ� �>Ûi� Lii�� w�ÌiÀi`� >�`�
selected to elucidate how to execute a machine 
�i>À���}� «À��iVÌ� v�À� Ã>�iÃ� v�ÀiV>ÃÌ��}°� �À��� Ì�i�
ÀiÛ�iÜ� V>ÀÀ�i`� �ÕÌ]� �Ì� V>�� Li� >vwÀ�i`� Ì�>Ì� Ì�i�
different machine learning techniques found in 
the literature are evolutions of different known 
techniques, which is an important component to 
maintain business competitiveness, and if they are 
well used could become sales-enhancing tools in 
companies organizations.

Keywords: Machine learning, forecasting, business 
intelligence, marketing, business management.
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Introducción

En la actualidad, se puede encontrar en la literatura 
un sinnúmero de textos sobre las diferentes técnicas 
`i� Ƃ«Ài�`�â>�i� ƂÕÌ��?Ì�V�� ­Machine Learning), 
que pueden ser utilizadas para realizar pronósticos 
en las ventas, lo que en muchas ocasiones genera 
confusión a la hora de determinar qué técnica es 
�>��?Ã�>«À�«�>`>�L>���V�iÀÌ>Ã�V��`�V���iÃ���Ì�«�Ã�
de variables.


���L�iÌ�Û��`i�iÃÌi�iÃÌÕ`���iÃ��>ViÀ�Õ�>�LÖÃµÕi`>�
sistemática de información que permita resolver las 
preguntas y que brinde claridad sobre el problema 
`i� ��ÛiÃÌ�}>V���\� �>Ã� ÌjV��V>Ã� `i� >«Ài�`�â>�i�
automático para realizar pronósticos en ventas. 
La búsqueda de información se hizo en diferentes 
fuentes de bases especializadas, y de acuerdo con 
�>Ã� �iViÃ�`>`iÃ� `i� �>� ��ÛiÃÌ�}>V���� Ãi� w�ÌÀ>À��� Þ�
seleccionaron los artículos más relevantes que 
ayudaran a determinar dicha claridad. 

�>Ã�`�viÀi�ÌiÃ�ÌjV��V>Ã�`i�>«Ài�`�â>�i�>ÕÌ��?Ì�V��
que se encuentran en la literatura son la evolución 
de diferentes técnicas conocidas, lo cual es 
un componente importante para mantener la 
competitividad empresarial y que, bien empleadas, 
podrían convertirse en herramientas potenciadoras 
de las ventas en las organizaciones.

Marco teórico

Aprendizaje automático (Machine learning): el 
>«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V�]� V��Ö��i�Ìi� >LÀiÛ�>`��
V���� ��]� iÃ� Õ�� Ì�«�� `i� ��Ìi��}i�V�>� >ÀÌ�wV�>��
­�Ƃ®�µÕi�º>«Ài�`i»���Ãi�>`>«Ì>�V���i��Ì�i�«�°�
��
�Õ}>À�`i�Ãi}Õ�À� Ài}�>Ã�iÃÌ?Ì�V>Ã�V�`�wV>`>Ã�i�� Õ��
«À�}À>�>]�iÃÌ>� ÌiV����}�>� �`i�Ì�wV>�«>ÌÀ��iÃ�`i�
entrada y contiene algoritmos que evolucionan 
con el tiempo [1].

Pronóstico: es la estimación sobre lo que se 
espera que pueda suceder respecto a una variable 
con base en un análisis numérico [2].

Inteligencia de negocio: La inteligencia de 
negocios (BI, por sus siglas en inglés) combina 
análisis de negocios, minería de datos, visualización 
de datos, herramientas e infraestructura de datos, 
así como las prácticas recomendadas para ayudar 
a las organizaciones a tomar decisiones más 
basadas en los datos [3].

Márquetin: iÃ� i�� V���Õ�Ì�� `i� >VÌ�Û�`>`iÃ� Þ�
procesos destinados a crear y comunicar valor 
`i� �>ÀV>]� �`i�Ì�wV>�`�� Þ� Ã>Ì�Ãv>V�i�`�� �>Ã�
necesidades y deseos de los consumidores.

Business management (Gestión empresarial): 
gestiona la coordinación y organización de las 
actividades empresariales. Por lo general, esto 
incluye la producción de materiales, dinero y 
máquinas, e implica tanto la innovación como el 
márquetin [1].

Antecedentes

Ƃ� V��Ì��Õ>V���]� Ãi� «ÀiÃi�Ì>� Õ�>� ÀiÛ�Ã���� `i� ��Ã�
artículos publicados entre los años 2017 a 2021 
>w�iÃ� V��� i�� ÕÃ��`i� �jÌ�`�Ã� `i� >«Ài�`�â>�i�
automático para hacer predicciones.

ƂÀÕ�>�iÌ�>�°�Q£R�Ài>��â>À���Õ�>���ÛiÃÌ�}>V����Ã�LÀi�
i�� ÕÃ�� `i� ÌjV��V>Ã� `i� >«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V��
>� ÌÀ>ÛjÃ� `i� >«Ài�`�â>�i� ��� ÃÕ«iÀÛ�Ã>`�� V��� Õ��
modelo de regresión de bosque aleatorio, para 
«Ài`iV�À� �>Ã�Ûi�Ì>Ã�`i��i`�V>�i�Ì�Ã� v>�Ã�wV>`�Ã°�
Los resultados del estudio se utilizan para poder 
V��ÌÀ>ÀÀiÃÌ>À�iÃÌ>�«À�L�i�?Ì�V>� �`i�Ì�wV>�`��µÕj�
referencias proyectan ventas fraudulentas, el autor 
aporta algunas referencias que se constituyen 
en bases para la realización de proyectos de 
>«Ài�`�â>�i�>ÕÌ��?Ì�V��µÕi�LÕÃV>�� ��iÛ>À�>�V>L��
un pronóstico de ventas.

De acuerdo con los autores, es importante evaluar 
`�viÀi�ÌiÃ���`i��Ã�`i�>«Ài�`�â>�i�>ÕÌ��?Ì�V�]�Þ�
`i� ��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã�Ãi�`iLi�i�i}�À�i��µÕi��i��À�Ãi�
>�ÕÃÌi�«>À>��>�Ã��ÕV����`i��«À�L�i�>]�i��iÃÌi�V>Ã��
el algoritmo de regresión de bosque aleatorio.

Los autores concluyen que, con la ayuda de 
ÌjV��V>Ã� `i� >«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V�]� iÃ� «�Ã�L�i�
«Ài`iV�À��>Ã�Ûi�Ì>Ã�`i��i`�V>�i�Ì�Ã�v>�Ã�wV>`�Ã�Þ]�
por lo tanto, contrarrestar estas actividades ilegales 
e inseguras en los países en desarrollo, porque 
se han convertido en una gran amenaza para las 
��`ÕÃÌÀ�>Ã�v>À�>VjÕÌ�V>Ã°�
��>«Ài�`�â>�i�>ÕÌ��?Ì�V��
es el futuro y la toma de decisiones es más simple, 
ya que el conocimiento de la máquina es robusto y 
Ãi�«Õi`i�V��w>À�i�� ��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã�`>`�Ã�«�À�i��>�
con base en el conocimiento previamente adquirido 
mediante el análisis de los datos.
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Mosquera et al. [2] presentan los resultados de una 
��ÛiÃÌ�}>V����VÕÞ�Ã��L�iÌ�Û�Ã�vÕiÀ��\

• Predecir el nivel de riesgo psicosocial en 
docentes de colegios públicos colombianos 
ÕÌ���â>�`��ÌjV��V>Ã�`i���Ìi��}i�V�>�>ÀÌ�wV�>�°

• �iw��À�µÕj��jÌ�`��`i�V�>Ã�wV>V����Ãi�>�ÕÃÌ>L>�
�i��À�>��«À�L�i�>�«�>�Ìi>`�°

En el estudio se tomó una muestra de 5 340 registros 
epidemiológicos, correspondientes a evaluaciones 
psicosociales de los docentes. En el tratamiento de 
los datos se realizaron varias pruebas estadísticas: un 
>�?��Ã�Ã�̀ i�V��«��i�ÌiÃ�«À��V�«>�iÃ�V����>�w�>��`>`�
`i�Ài`ÕV�À��>�`��i�Ã���>��`>`�`i���Ã�V���Õ�Ì�Ã�`i�
datos sin perder mucha información de la base y 
Õ�� >�?��Ã�Ã� `i� Û>À�>�â>� V���i�� w��`i�iÃÌ>L�iViÀ� Ã��
iÝ�ÃÌi��`�viÀi�V�>Ã�Ã�}��wV>Ì�Û>Ã�i����Ã�ÀiÃÕ�Ì>`�Ã°

También se realizó un estudio de algoritmos 
evolutivos, los cuales son técnicas de optimización 
metaheurística inspiradas en la evolución biológica. 
Se mantiene una población de soluciones 
candidatas en cada generación, y cada solución 
V>�`�`>Ì>�Ãi�V�`�wV>�i��Õ��iÃ«>V���>«À�«�>`��«>À>�
aplicar operadores como selección, reproducción 
Þ��ÕÌ>V���°�-i�`iw�i�Õ�>�vÕ�V����`i�wÌ�iÃÃ para 
medir la calidad de los individuos [2].

Luego de la preparación de datos, los autores 
iÛ>�Õ>À��� ÌÀiÃ� >�}�À�Ì��Ã� `i� >«Ài�`�â>�i�
automático con los que buscaron llevar a cabo su 
«Ài`�VV���\� ,i`iÃ� �iÕÀ��>�iÃ� >ÀÌ�wV�>�iÃ]� Naive 
Bayes�Þ�?ÀL��iÃ�`i�`iV�Ã���]�V���i��w��̀ i��LÌi�iÀ�
los resultados de precisión y tasa de error de cada 
uno. En este caso, los resultados mostraron que 
i�� «�ÀVi�Ì>�i�`i� V�>Ã�wV>V���� Þ� Ì>Ã>�`i� iÀÀ�À�`i��
>�}�À�Ì���`i�Ài`iÃ��iÕÀ��>�iÃ�>ÀÌ�wV�>�iÃ�Ãi�>�ÕÃÌ>�
�?Ã�>���L�iÌ�Û��`i��iÃÌÕ`��°


�� �À`i�� `i� i�iVÕV���� `i� iÃÌ>� ��ÛiÃÌ�}>V����
aporta bases fundamentales para el desarrollo 
`i� «À�ÞiVÌ�Ã� `i� >«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V�� µÕi�
pretendan predecir alguna variable con datos 
iÃÌ>L�iV�`�Ã°� 1�>� Ûiâ� �?Ã� Ãi� �`i�Ì�wV>� �>�
importancia de validar diferentes algoritmos con el 
w�� `i� iÛ>�Õ>À� VÕ?�� Ãi� >�ÕÃÌ>��?Ã� >� �>� �iViÃ�`>`�
planteada por el investigador, es claro que con 
datos bien «Ài«>À>`�Ã��>Ã�ÌjV��V>Ã�`i�>«Ài�`�â>�i�
automático son un aliado importante para la toma 
de decisiones de acuerdo con las predicciones.

*�À� ÃÕ� «>ÀÌi]� Ƃ}}>ÀÜ>�� iÌ� >�°� QÎR� iÛ>�Ö>�� i�� ÃÕ�
��ÛiÃÌ�}>V���� Ãi�Ã� >�}�À�Ì��Ã� `i� >«Ài�`�â>�i�
>ÕÌ��?Ì�V�� V��� i�� w�� `i� �`i�Ì�wV>À� µÕj���`i���
iÃ��?Ã�>«À�«�>`��«>À>�«Ài`iV�À��>�V�>Ã�wV>V����`i�
estudiantes en función de su rendimiento.

Según los autores, se pueden utilizar varios 
>�}�À�Ì��Ã� `i� V�>Ã�wV>V���� «>À>� �>� «Ài`�VV���\�
Naive Bayes, Regresión logística, Máquina de 
vectores de soporte, Perceptrón multicapa, Árbol 
de decisión y bosque aleatorio. La evaluación 
Ãi� �>Vi� `i� >VÕiÀ`�� V��� i�� V���Õ�Ì�� `i� `>Ì�Ã�
recopilados después de su preprocesamiento. Los 
autores concluyen que el Perceptrón multicapa y el 
	�ÃµÕi�>�i>Ì�À���`i�ÕiÃÌÀ>��ÃiÀ���Ã�V�>Ã�wV>`�ÀiÃ�
más apropiados para predecir el desempeño del 
estudiante.

Lopes et al. [4] plantean en su investigación 
i�� `iÃ>ÀÀ����� `i� Õ�� «À�ÞiVÌ�� `i� >«Ài�`�â>�i�
automático, usando la metodología CRISP-DM 
que consta de los siguientes pasos: 

• Comprensión de los datos

• Preparación de datos

• Modelado (diferentes modelos)

• Entrenamiento de datos

• Validación de los modelos

• Evaluación de modelos

��Ã� >ÕÌ�ÀiÃ� Ãi�>�>�� µÕi]� «>À>� V>`>� V���Õ�Ì�� `i�
datos obtenido, se construyeron cuatro modelos 
predictivos utilizando la plataforma H20 integrada 
en R, se utilizaron los algoritmos de modelos lineales 
generalizados, Método de refuerzo de gradiente, 
bosque aleatorio y deep learning. Para realizar la 
predicción, se eligieron los tres primeros, ya que 
presentaron menos errores en la evaluación [4].

��Ã�>ÕÌ�ÀiÃ�V��V�ÕÞi��µÕi���Ã���`i��Ã�̀ i�>«Ài�`�â>�i�
automático son herramientas que potencian los 
«À�ViÃ�Ã� L>�V>À��Ã]� >Ã�ÃÌ�i�`�� iwV>â�i�Ìi� >� ÃÕÃ�
clientes con cada producto o servicio.

Henrique et al. [5] proponen en su investigación 
que la predicción del precio de las acciones es 
fundamental para la formación de estrategias de 
inversión y el desarrollo de modelos de gestión 
del riesgo. Los autores utilizan la siguiente 
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metodología para el desarrollo de su modelo de 
>«Ài�`�â>�i�>ÕÌ��?Ì�V�\
• Extracción de datos

• Preparación de datos

• Modelado por vectores de soporte

• Entrenamiento de datos.

• Variación de entrenamiento de datos

• Validación de los modelos.

U� Ƃ�?��Ã�Ã�`i�ÀiÃÕ�Ì>`�Ã

Los autores desarrollan métodos computacional-
mente intensivos, utilizando precios pasados para 
v>V���Ì>À�Õ�>��i��À�}iÃÌ����`i��À�iÃ}��`i��iÀV>`��
para inversores y especuladores. Concluyen que 
desarrollar modelos de precios predictivos para 
el mercado de valores es un desafío, pero es una 
tarea importante a la hora de construir estrate-
gias de transacciones rentables en los mercados 
w�>�V�iÀ�Ã°�

,WUVKƂECEKÏP

En la actualidad existe una gran diversidad de 
modelos que permiten realizar algún tipo de 
pronóstico, por lo que es necesario efectuar una 
LÖÃµÕi`>� `i� ��ÌiÀ>ÌÕÀ>� V�i�Ì�wV>� iÃ«iV�>��â>`>�
que brinde claridad sobre cuáles son las técnicas 
�?Ã� ÕÃ>`>Ã� Þ� L>��� µÕj� VÀ�ÌiÀ��Ã� Ã��� iviVÌ�Û>ÃÆ�
las ventas son un tipo de variable-respuesta que 
Ãi� �>� iÃÌÕ`�>`�� V��� i�� w�� `i� `iÌiÀ���>À� i��
V��«�ÀÌ>��i�Ì�� `i�� �iÀV>`�� Þ� >Ã�� >�ÕÃÌ>À� ��Ã�
recursos necesarios para cumplir con la demanda. 
Por esta razón, el conocimiento de las técnicas 
`i� >«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V�� «>À>� «Ài`iV�À� `iLi�
ÃiÀ� >�«���]� V��� i�� w�� `i� V��ÛiÀÌ�À�>Ã� i�� Õ�>�
herramienta potencial para la organización.

Metodología

Formulación de las preguntas de investigación
a. ·+Õj�ÌjV��V>Ã�̀ i�>«Ài�`�â>�i�>ÕÌ��?Ì�V��iÝ�ÃÌi��

en la actualidad y cuáles son sus características?
b. ¿Cómo se han aplicado las técnicas de 
>«Ài�`�â>�i�>ÕÌ��?Ì�V��«>À>��>ViÀ�«À���ÃÌ�V�¶

c. ¿Qué otras técnicas se han aplicado en la 
predicción de bienes tangibles o intangibles?

Descripción del protocolo de investigación
d. Empleando la ayuda de Tesauro de la Unesco, 

se buscan las palabras claves y relevantes que 
permitan llevar a cabo una revisión de literatura 
más próxima a la investigación.

e. Se ingresa a Scopus para hacer una búsqueda 
de los autores y revistas especializados en el 
tema propuesto.

f. 
�� w�ÌÀ>`�� Ãi� Ài>��â>� `i� >VÕiÀ`�� V��� �>Ã�
necesidades de la investigación:
• Correspondan al periodo de los últimos 5 años
U� ƂÀÌ�VÕ��Ã�w�>�iÃ
• Metodología clara

g. Selección de los artículos con aportes más 
relevantes a la investigación.

g. Discusión de los artículos.
i. Conclusiones.

Proceso de búsqueda de documentos
j. Tormenta de ideas

• Pronósticos de venta basados en técnicas 
`i��Ƃ°

• Modelos de toma de decisiones basados 
en Inteligencia de negocios.

• Comparación de los diferentes modelos de 
tomas de decisiones aplicados al sector real.

• Diseño de una visualización de datos para la 
toma de decisiones con base en inteligencia 
de negocios: Caso de estudio.

k. Palabras claves:
• Machine learning
• Predicción
• Ventas
• Inteligencia de negocios

l. Búsqueda de las palabras claves en las 
plataformas especializadas de investigación:
U� 
�`�wV>V���
U� �jÌ�`��`i�>«Ài�`�â>�i
• Presentación de estadísticas
• Recopilación de datos
• Visualización de datos
• Procesamiento de datos

m. Ecuaciones de búsqueda.
U� ­/�/�
�Ƃ	-��
9� ­�>V���i� Ƃ �� �i>À���}®�
Ƃ ��/�/�
�Ƃ	-��
9�­�v�ÀiV>ÃÌ�®�Ƃ ��/�/�
�
Ƃ	-���
9� ­��>À�iÌ��}� ®� ®�Ƃ �� ­� ����/�/"� ­�
*1	9
Ƃ,�]� ÓäÓ£�®�",� ����/�/"�­�*1	9
Ƃ,]�
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ÓäÓä�®� ",� ����/�/"�­�*1	9
Ƃ,�]� Óä£��®�",�
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9� ­º�>V���i� �i>À���}»� Ƃ ��
º-Õ«iÀÛ�Ãi`��i>À���}»�Ƃ ��º1�ÃÕ«iÀÛ�Ãi`�
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Ƃ,�]�ÓäÓä�®�",�
����/�/"�­�*1	9
Ƃ,�]�Óä£��®�",�����/�/"�­�
*1	9
Ƃ,�]� Óä£n�®�",� ����/�/"�­�*1	9
Ƃ,]�
Óä£Ç�®�®� Ƃ �� ­�����/�/"�­��"
/9*
�]� º>À»®�
®� Ƃ �� ­�����/�/"�­��Ƃ �1Ƃ�
�]� º
�}��Ã�»�
®®� Ƃ �� ­�����/�/"�­�-,
/9*
�]� º�»�®®

• /�/�
�Ƃ	-��
9� ­� º�>V���i� �i>À���}»� Ƃ ��
º-Õ«iÀÛ�Ãi`� �i>À���}»�Ƃ �� º1�ÃÕ«iÀÛ�Ãi`�
�i>À���}»� ®� Ƃ �� ­� ����/�/"� ­� *1	-/Ƃ�
�

]� ºw�>�»� ®� ®� Ƃ �� ­� ����/�/"� ­� *1	9
Ƃ,� ]�
ÓäÓ£®�",�����/�/"�­�*1	9
Ƃ,�]�ÓäÓä� ®�",�
����/�/"�­�*1	9
Ƃ,�]�Óä£��®�",�����/�/"�­�
*1	9
Ƃ,�]�Óä£n�®�",�����/�/"�­�*1	9
Ƃ,]�
Óä£Ç®®�Ƃ ��­�����/�/"�­��"
/9*
�]�º>À»®� ®�
Ƃ ��­�����/�/"�­��Ƃ �1Ƃ�
�]�º
�}��Ã�»�®®�
Ƃ ��­�����/�/"�­�-,
/9*
�]�º�»�®�®

• /�/�
�Ƃ	-��
9� ­�º�>V���i��i>À���}»�Ƃ ��
º-Õ«iÀÛ�Ãi`��i>À���}»�Ƃ ��º1�ÃÕ«iÀÛ�Ãi`�
�i>À���}»� ®� Ƃ �� ­� ����/�/"� ­� *1	-/Ƃ�
�
]� ºw�>�»� ®� ®� Ƃ �� ­� ����/�/"� ­� *1	9
Ƃ,� ]�
ÓäÓ£®�",�����/�/"�­�*1	9
Ƃ,�]�ÓäÓä�®�",�
����/�/"�­�*1	9
Ƃ,�]�Óä£��®�",�����/�/"�­�
*1	9
Ƃ,�]�Óä£n�®�",�����/�/"�­�*1	9
Ƃ,]�
Óä£Ç�®�®�Ƃ ��­�����/�/"�­��"
/9*
�]�º>À»®�®�
Ƃ ��­�����/�/"�­��Ƃ �1Ƃ�
�]�º
�}��Ã�»�®®�
Ƃ ��­�����/�/"�­�-,
/9*
�]�º�»�®�®

Proceso de selección de documentos
Si las respuestas a las siguientes preguntas son 
>wÀ�>Ì�Û>Ã]�Ãi�iÃÌ>L�iVi�µÕi�i��>ÀÌ�VÕ���>V>`j��V��
es relevante para la investigación:

n. El título del artículo académico se relaciona con 
alguna de las temáticas de la investigación.

o. El abstract del artículo académico se relaciona 
con alguna de las temáticas de la investigación.

p. Las conclusiones del artículo académico se 
relacionan con alguna de las temáticas de la 
investigación.

q. Ƃ�}Õ��Ã� `i� ��Ã� ÃÕLÌ�ÌÕ��Ã� `i�� >ÀÌ�VÕ��� Ãi�
relacionan con alguna de las temáticas de la 
investigación.

r. Ƃ�}Õ�>Ã� ÀiviÀi�V�>Ã� L�L���}À?wV>Ã� `i�� >ÀÌ�VÕ���
se relacionan con alguna de las temáticas de la 
investigación.

Proceso de evaluación de la calidad
Los criterios de calidad empleados para la selección 
de documentos fueron:

Tener un número de citas de mínimo 35 artículos.

s. Metodología de aplicación clara.
t. Que tenga cohesión.
u. Estadística y metodología detalladas.
v. Que no existan errores en la argumentación del autor.
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w. Ƃ�}Õ��Ã� `i� ��Ã� >À}Õ�i�Ì�Ã� ��� Ãi� Ài�>V���>��
con las posturas o propuestas del autor.

Proceso de extracción de datos
Se realiza la lectura completa de cada uno de 
los documentos seleccionados y se efectúan 
las preguntas de investigación planteadas con 
anterioridad para determinar cuál o cuáles 
interrogantes son contestados por el texto, después 
se extrae la información que da respuesta clara y 
precisa a las preguntas para un posterior análisis.

Resultados Proceso de búsqueda
En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos 
de la búsqueda. corregir tabla

Tabla 1. Resultados del proceso de búsqueda.

Número de Ecuación
Número de 

elementos en la 
búsqueda

1 23

2 50

3 35

4 20

5 89

6 40

Fuente: elaboración propia (2021)

Discusión
En la actualidad existe una gran cantidad de técnicas 
`i�>«Ài�`�â>�i�>ÕÌ��?Ì�V�]�i�ÌÀi��>Ã��?Ã�V���V�`>Ã�
encontramos el Perceptrón Multicapa (MLP), 
Õ�>�ÌjV��V>� V��� iÃÌÀÕVÌÕÀ>� yiÝ�L�i� µÕi� «iÀ��Ìi�
relacionar variables no lineales; por otro lado, 
encontramos diferentes tipos de redes neuronales 
>ÀÌ�wV�>�iÃ� V���� ��Ã��>«>Ã� >ÕÌ��À}>��â>`�Ã� `i�
�����i��­-"�®]�i��V�`�wV>`�À�>ÕÌ��?Ì�V��­ƂÕ  ®�
o la autoorganizada basada en errores (SOEDNN), 
entre otras. Estos son sistemas de redes que 
>�ÕÃÌ>�� ÃÕÃ� «>À?�iÌÀ�Ã� `i�«iÃ�Ã�Þ� Õ�LÀ>�iÃ� V���
i��w��`i�«À�`ÕV�À� �>Ã�Ã>��`>Ã�`iÃi>`>Ã�>�«>ÀÌ�À�`i�
las entradas establecidas, también son sistemas 
`i� >«Ài�`�â>�i� Ã��� ÃÕ«iÀÛ�Ã���� µÕi� v>V���Ì>�� �>�
detección de datos asociados que no tienen un 

comportamiento lineal en series temporales, lo 
que les permite ser de utilidad en la predicción 
`i� `>Ì�Ã� iV�����V�Ã� Þ� w�>�V�iÀ�Ã°� />�L�j��
se encuentran los árboles de decisiones (DT), 
��Ã� VÕ>�iÃ� Ì�i�i�� Õ�� i�v�µÕi�̀ i� V�>Ã�wV>V���� ���
paramétrico y han sido de uso común en el campo de 
�>�V>��wV>V����VÀi`�Ì�V�>]���Ã�ÀiÃÕ�Ì>`�Ã�«Ài`�VÌ�Û�Ã�
`i� �/� Ãi� «Õi`i�� Ài«ÀiÃi�Ì>À� V���� Õ�� }À?wV��
acíclico recitado en forma de árbol, por lo que 
los resultados del modelo pueden ser fácilmente 
entendidos por los humanos. Los árboles de 
regresión son capaces de estimar apareamientos de 
las relaciones entre variables, depende de modelar 
la relación funcional entre un dependiente variable 
­�L�iÌ�Û�®� Þ� Õ�>��� �?Ã� Û>À�>L�iÃ� ��`i«i�`�i�ÌiÃ�
(predictores), la regresión constituye una poderosa 
estadística herramienta de predicción y previsión 
`i�Õ��Û>��À�V��Ì��Õ���L�iÌ�Û�]�`>`��Õ��V���Õ�Ì��
de predictores. K- means (KNN) se basa en el 
concepto de centroides y es más utilizado como 
algoritmo de agrupamiento. El atractivo de 
K-means es que incluye simplicidad, escalabilidad 
y versatilidad; todos los métodos estadísticos son 
V�`�wV>`�Ã� `i� �>�iÀ>� µÕi� «À�ViÃ>�� i�� ��Ã���
V���Õ�Ì��`i�`>Ì�Ã�«>À>�V��ÃÌÀÕVV����de modelos y 
Û>��`>V����`i�V���Õ�Ì�Ã�`i�«ÀÕiL>�Q{R�Q£äR°

Resultados y discusión

Para realizar pronósticos y predicciones en 
diferentes ámbitos se están utilizando diferentes 
�jÌ�`�Ã�`i�>«Ài�`�â>�i�>ÕÌ��?Ì�V�]�«�À�i�i�«��]�
el modelo de Bosque aleatorio sirvió para predecir 
�>Ã�Ûi�Ì>Ã�`i��i`�V>�i�Ì�Ã�v>�Ã�wV>`�Ã�V���i��w��
de contrarrestar esta problemática, entregando 
ÀiÃÕ�Ì>`�Ã� µÕi� Ã�ÀÛi�� «>À>� i�iVÕÌ>À� >VV���iÃ�
contra este comercio [1], este modelo no solo ha 
sido utilizado para predecir ventas, también se 
i�V��ÌÀ>À��� ÌÀ>L>��Ã� `i`�V>`�Ã� >� �>� «Ài`�VV����
`i� V>��wV>V���iÃ� `i� iÃÌÕ`�>�ÌiÃ� L>Ã>`�Ã� i�� ÃÕ�
rendimiento, donde la técnica de bosque aleatorio 
Ãi�>�ÕÃÌ>L>��?Ã�Þ���ÃÌÀ>L>��i��ÀiÃ�ÀiÃÕ�Ì>`�Ã�µÕi�
otros métodos analizados como, Bayes, Regresión 
aleatoria, Máquina de Vectores de soporte, Árboles 
de decisión y Perceptrón multicapa, siendo este 
último un modelo que también sobresale para 
este tipo de pronósticos [3]. Otros autores han 
utilizado árboles de decisión para predecir niveles 
de deserción de empleados en la organización 
[13] y pronosticar los riesgos psicosociales en los 
docentes de colegios públicos colombianos [2].



REVISTA CIENTÍFI CA DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA  

Revisión sistemática de literatura: Técnicas de aprendizaje automático (machine learning)

119

ISSN: 2027-8101 - e-ISSN: 2619-5232. Enero-diciembre 2021 •  página 119 de 130

�>�>«��V>V����̀ i�ÌjV��V>Ã�«Ài`�VÌ�Û>Ã�̀ i�>«Ài�`�â>�i�
automático en el campo médico ha sido muy 
��«�ÀÌ>�Ìi]� ÌÀ>L>��Ã� V���� �>� «Ài`�VV���� `i�
pacientes con enfermedad del corazón a través de 
una Red Neuronal han demostrado que se puede 
ÃiÀ��?Ã�iwV�i�Ìi�V�����Ã�̀ �>}��ÃÌ�V�Ã]�«À�ViÃ>�`��
adecuadamente los datos de los pacientes a 
través de este algoritmo con gran cantidad de 
Û>À�>L�iÃ�Q£{R]�Ì>�L�j��Ãi��>��i�iVÕÌ>`���jÌ�`�Ã�
`i�>«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V��«>À>� �>�«Ài`�VV����`i�
artritis reumatoide en edad temprana procesando 
datos de pacientes a través de K-Means [15], y 
aunque en la mayoría de modelos del sector 
médico se utilizan para predecir enfermedades, 
Ì>�L�j��«�`i��Ã�i�V��ÌÀ>À�ÌÀ>L>��Ã�`��`i�iÃÌ>Ã�
ÌjV��V>Ã�Ãi�>«��V>��«>À>��`i�Ì�wV>À��>Ã�Ìi�`i�V�>Ã�i��
Ã>�Õ`�i���>Ã�Ài`iÃ�Ã�V�>�iÃ]�Õ��i�i�«���iÃ�i����`i���
desarrollado en [16], donde a través de Naive 
Bayes procesaron los datos tomados de opiniones 
y actitudes de los usuarios en redes sociales para 
predecir estas tendencias y tomar decisiones sobre 
los servicios que se debían ofrecer.

��Ã���`i��Ã�`i�>«Ài�`�â>�i�>ÕÌ��?Ì�V�� Ì>�L�j��
se han utilizado para predecir el valor de las 
acciones por minuto en Brasil, donde se tomaron 
��Ã� «À��V�«>�iÃ� ��`�V>`�ÀiÃ� w�>�V�iÀ�Ã� `i� iÃÌ>�
localidad y dos años de datos bursátiles para lograr 
esta predicción [5], con excelentes resultados. 

�� ÌÀ>L>��� i�� Q{R� «À�«��i� �>� V��ÃÌÀÕVV���� `i�
V�>Ã�wV>`�ÀiÃ�L>Ã>`�Ã�i���>�>«��V>V����̀ i� ��`i��Ã�
`i� >«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V�� «>À>� «Ài`iV�À�vÕÌÕÀ�Ã�
incumplimientos de pago y clientes con potencial 
recuperación crediticia. En [17] se encuentra un 
i�i�«��� `i�>«��V>V���� `i� ÌjV��V>Ã� ÃÕ«iÀÛ�Ã>`>Ã�
`i� >«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V�� i�� i�� ÃiVÌ�À� >}À�V��>]�
donde se elaboró un modelo basado en Kernel 
para predecir el rendimiento de la caña de azúcar 
en la India.

Todos los modelos mencionados anteriormente 
tienen una metodología en común la cual se 
relaciona a continuación:

y. Procesamiento o preparación de datos
z. 
�iVV����`i���`i�����Ƃ�}�À�Ì�����
aa. Ƃ«��V>V����`i�>�}�À�Ì��Ã�«>À>�Ài`ÕVV����`i��>�

dimensionalidad
bb. Entrenamiento y evaluación con las técnicas 
`i�>«Ài�`�â>�i�i�i}�`>Ã

cc. Ƃ�?��Ã�Ã�`i�iÃÌ>L���`>`

Esto demuestra que los métodos de predicción 
`i� >«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V�� Ãi� �>�� >«��V>`�� i��
diferentes ámbitos y que sus resultados suelen 
ser buenos cuando se sigue un proceso de 
implementación adecuado, empezando por la 
comprensión de los datos y su procesamiento 
y eligiendo el algoritmo adecuado de acuerdo 
con el requerimiento, para garantizar un buen 
i�ÌÀi�>��i�Ì�� `i� �>� �iÀÀ>��i�Ì>� Þ� ��Ã� >�ÕÃÌiÃ�
�iViÃ>À��Ã�>����`i���w�>��Q£R]�Q£nR°

Se sigue evolucionando permanentemente, en 
esencia, la base de muchos nuevos modelos sigue 
Ã�i�`�� ��Ã� >µÕ�� �i�V���>`�Ã]� µÕi� Ãi� >�ÕÃÌ>��
o reforman para que se adapten a un contexto 
iÃ«iV�wV�°�
�ÌÀi�iÃÌ�Ã�i�V��ÌÀ>��Ã��Ƃ�,�µÕi�iÃÌ?�
diseñado para tratar la gran dimensionalidad de 
las variables explicativas y la confusión inducida por 
la regularización, al tiempo que incorpora efectos 
de series temporales heterogéneas y dinámicas. 
�>Ã� «ÀiÛ�Ã���iÃ� `i� �Ƃ�,� «Õi`i��`iÃV��«��iÀÃi�
en lo que se espera sobre la base de patrones 
históricos, el impacto de la comercialización 
propia y de categorías cruzadas, y el impacto de 
las perturbaciones aleatorias en las ventas de base 
[12], [19]-[26].

Conclusiones

Con base en los artículos consultados y su discusión 
se concluye lo siguiente:


Ý�ÃÌi�� ÌÀiÃ� Ì�«�Ã� `i� >«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V�\�
>«Ài�`�â>�i� ÃÕ«iÀÛ�Ã>`�]� >«Ài�`�â>�i� Ã���
ÃÕ«iÀÛ�Ã����Þ�>«Ài�`�â>�i�`i�ÀivÕiÀâ�]�`i�iÃÌ�Ã�Ãi�
`iÃ«Ài�`i�� `�ÛiÀÃ�Ã� >�}�À�Ì��Ã� `i� >«Ài�`�â>�i�
automático que podemos utilizar de acuerdo 
V��� �ÕiÃÌÀ�� ÀiµÕiÀ���i�Ì�� Þ� ��Ûi�� `i� >�ÕÃÌi� `i��
modelo. Entre los más comunes se destacan: 
algoritmos de regresión, algoritmos bayesianos, 
algoritmos de agrupación, algoritmos de árboles 
de decisión, algoritmos de redes neuronales, 
algoritmos de reducción de dimensión y algoritmos 
`i�>«Ài�`�â>�i�«À�vÕ�`�°

Las predicciones y pronósticos a través de técnicas 
`i� >«Ài�`�â>�i� >ÕÌ��?Ì�V�� Ãi� �>�� >«��V>`�� i��
`�viÀi�ÌiÃ� ?�L�Ì�Ã]� Þ� �>�� Li�iwV�>`�� ÃiVÌ�ÀiÃ�
V���� �>� Ã>�Õ`]� �>� i`ÕV>V���]� �>Ã� w�>�â>Ã]� �>�
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producción y la agricultura, ya que sus resultados 
>ÞÕ`>��>�Ì��>À�`iV�Ã���iÃ�«>À>��i��À>À�`i�v�À�>�
continua resultados, ventas, servicio al cliente y 
percepción de valor.

Las técnicas mantienen una dinámica evolutiva, 
lo que permite encontrar una gran variedad de 
técnicas que se pueden aplicar o transformar 
dependiendo de las variables de entrada y salida, 
por otra parte, se debe buscar la minimización 
de las perturbaciones que se pueden generar al 
interior del modelo.

Trabajo futuro

Se propone llevar a cabo una investigación sobre 
cómo predecir las ventas por referencia de un 
�i}�V���V?À��V��ÕÌ���â>�`����`i��Ã�`i�>«Ài�`�â>�i�
automático, mediante implementaciones de 
pronóstico de la demanda y pedidos sugeridos 
«>À>��>�i�iVÕV����`i��«À�ÞiVÌ�°
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